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(Ans  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Rom.    Direktor:  Prof.  L.  Luciani.) 

Über 
einige  besondere  Regrulationsvorgänge  der 
Atmungsbewegungren  bei  Knochenfischen. 

Von 

Uro  Ijomliros*. 


(Mit  11  Textfigaren.) 
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Vorwort. 

Die  Atmungsbewegungen  der  Knochenfische  stellen,  wie  bekannt, 
einen  sehr  komplizierten  mechanischen  Vorgang  dar.  Es  ist  normaler- 
weise eine  ganze  Reihe  von  Organen,  der  Ober-  und  Unterkiefer, 
der  Gaumenbogen,  der  Mundbogen,  der  Pharynx,  die  Kiemendeckel 
und  die  Kiemendeckelrandmembranen  mit  ihren  zahlreichen  Knochen 
und  Muskeln,  in  wohl  koordinierter  Zusammenwirkung  beansprucht, 
um  die  für  den  Atemgasaustausch  nötige  Wasserdurchströmung  der 
Mund-  und  Kiemenhöhle  zu  unterhalten.  Ich  habe  mich  nun  damit 
beschäftigt  zu  untersuchen,  wie  die  Funktion  weitergeht,  wenn  man 
auf  experimentellem  Wege  den  normalen  Verlauf  des  Bewegungs- 
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2  Ugo  Lombroso: 

zyklus  des  einen  oder  anderen  Organes  mechanisch  verhindert  oder 
aufhebt.  Die  Art  dieser  Untersuchung  macht  eine  Auseinandersetzung 
über  die  normalen  Atmungsbewegungen  der  Knochenfische  notwendig, 
und  ich  werde  daher  mit  einer  kurzen  Besprechung  dieses  Gegen- 
standes anfangen. 

Kap.  I.   Der  normale  Atmnngsmechanisnms  der  Teleostier. 

Alle  Autoren,  welche  sich  mit  dem  Atmungsmechanismus  der 
Teleostier  beschäftigt  haben,  sind  darüber  einig,  dass  alle  oben  ge- 
nannten Organe  eine  regelmässige  Reihe  zum  Teil  simultaner,  zum 
Teil  sukzessiver  Bewegungen  ausführen,  so  dass  sie  alle  in  jedem 
Zeitmoment  des  Atmungszyklus  sich  in  einem  ganz  bestimmten  und 
konstanten  gegenseitigen  Stellungs-  und  Bewegungsverhältnis  befinden. 
Über  die  genauere  Art  dieses  Verhältnisses  sind  jedoch  die  Angaben 
voll  Widerspruch.  Da  nun  meine  Untersuchung  eben  auf  der  An- 
nahme fusst,  dass  es  ein  solches  konstantes  Stellungs-  und  Bewegungs- 
verhältnis gibt,  werde  ich  hier  die  bisher  über  jenes  Verhältnis  aus- 
gesprochenen Meinungen  kurzgefaßt  wiedergeben. 

Lassen  wir  vorläufig  die  allerjüngsten  Autoren,  worüber  bald 
näheres,  ausser  acht,  so  kann  man  sämtliche  ältere  Beschreibungen 
des  Atmungsmechanismus  der  Teleostier  in  zwei  Gruppen  zu- 
sammenstellen.. In  einer  ersten  Gruppe  möchte  ich  diejenigen 
Schriftsteller  besprechen,  welche  der  alten  Beschreibung  Duverney' s 
(1701)  *)  im  grossen  ganzen  beistimmen.  Die  zweite  Gruppe  würde 
dann  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  gebildet ,  welche  der  ein 
Jahrhundert  später  geäusserten  Auffassung  DumäriPs  (1809) *)  und 
Duvemoy's  (1839) 8)  huldigen.  —  Nach  Duverney  soll  man 
bei  den  Atmungsbewegungen  der  Knochenfische  zwei  Hauptmomente 
unterscheiden:  „In  einem  ersten  Äugenblick  breiten  und  dehnen  sich 


1)  Duverney,  Memoire  ßur  la  circulation  du  sang  des  poissons  qui  ont 
des  ouies  et  sur  leur  respiration.  Mämoires  de  l'Acad&nie  Royale  des  Sciences 
a  Paris  1701  p.  226. 

2)  C.  Dumäril,  Memoire  pour  ouvrir  ä  l'histoire  de  la  respiration  des 
poissons.    Magazin  encyclopldique  t.  4  p.  45.    Paris  1807. 

3)  Duvernoy,  Du  mlcanisme  de  la  respiration  dans  lös  poissons.  Annales 
des  Sciences  naturelles.  Zoologie  (Andouin  et  JVIilne  Edwards)  2*  Serie  t.  12 
p.  65—91.   Paris  1839. 
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alle  Teile  des  Atmungsapparates  aus:  der  Mund,  der  Pharynx,  der 
Gaumenbogen,  die  Kiemendeckel,  die  Kiemenmembranen  und  die 
Kiemenbogen ;  das  Wasser  tritt  durch  den  Mund  ein :  die  Einatmung. 
In  einem  zweiten  Augenblick  nähern  sich  alle  die  eben  aufgezählten 
Teile  einander  und  ziehen  sich  zusammen;  das  von  allen  Seiten 
gedrängte  Wasser  wird  durch  die  Kiemendeckelspalten  herausgepres&t: 
die  Ausatmung/  —  Es  lässt  immerhin  diese  Beschreibung  eine  Frage 
offen:  warum  das  Wasser  bei  der  Exstirpation ,  obwohl  von  allen 
Seiten  gedrängt,  nur  aus  den  Kiemendeckelspalten  und  nicht  aus 
dem  Munde  entweichen  soll.  P.  Bert  (1870) *)  hat  in  dieser  Be- 
ziehung hervorgehoben,  dass  das  Einfliessen  von  Wasser  durch  die 
Kiemendeckelspalten  während  der  Einatmung  von  der  Kiemendeckel- 
randmembran  verhindert  wird,  und  das  Herausfliessen  von  Wasser 
durch  den  Mund  während  der  Ausatmung  von  der  von  Valenciennes 
(1849) 2)  entdeckten  Klappenvorrichtung  am  Mundeingang  erschwert 
werden  soll. 

Ganz  abweichend  ist  die  auf  jener  Dumäril's  gefusste  Be- 
schreibung Duvernoy's  (1859),  nach  welchem  die  Öffnungs-  und 
Schliessungsbewegungen  von  Mund-  und  Kiemendeckeln  gleichzeitig, 
aber  entgegengesetzt  sein  sollen.  Diese  Auffassung  wurde  von  den 
meisten  späteren  Autoren  akzeptiert,  bis  P.  Bert  (1870)  seine  eigene, 
jener  von  Duvernoy,  welche  er  nicht  gekannt  zu  haben  scheint, 
fast  gleichlautende  Beschreibung  veröffentlicht  hatte. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache,  warum  so  widerspruchsvolle 
Meinunsren  Ober  einen  anscheinend  so  einfachen  Vorgang  wie  die 
Atmungsbewegungen  eines  Fisches  geäussert  worden  sind,  da  scheint 
es  mir  ausgeschlossen,  dass  hier  wirklich  fehlerhafte  Beobachtungen 
auf  der  einen  oder  auf  der  anderen  Seite  vorliegen.  Eher  scheint 
es  mir  wahrscheinlich,  dass  die  so  stark  verschiedenen  Resultate  von 
den  verschiedenen  Untersuchungsmethoden  abhängen.  Die  einfache 
Anschauung  gibt  z.  B.  ganz  bestimmt  den  Eindruck,  dass  die  Be- 
wegungen des  Mundes  und  der  Kiemendeckel  gleichzeitig  sind  und 
von  demselben  Zeichen,  dass  namentlich  beide  zu  gleicher  Zeit  sich 


1)  P.  Bert,  Legons  sur  la  physiologie  comparäe  de  la  respiration  pro- 
fessäes  au  museum  d'histoire  naturelle  p.  16.    Paris  1870. 

2)  Valenciennes,  Art.:  „Poissons"  im  Dictionnaire  d'histoire  itaturelle 
t.  10.    Paris  1849.  l 
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öffnen  und  schlössen.  Diese  scheinbar  unanfechtbare  Beobachtung 
stösst  aber  gerade  gegen  eine  intuitiv  von  fast  jedem  Beobachter 
angenommene  Meinung,  dass  das  Atemwasser  einer  einzigen,  be- 
stimmten und  konstanten  Stromesrichtung  folgt  und  durch  den  Mund 
ein-,  durch  die  Kiemendeckelspalten  austritt  Diese  intuitive  Auf- 
fassung hat  offenbar  zu  der  Beschreibung  Duvernoy's  des  Alter- 
nierens der  Öffnungs-  und  Schliessungsbewegungen  von  Mund-  und 
Kiemendeckeln  geführt. 

Versuche,  diesen  Widerspruch  zu  lösen,  wurden  von  P.  Bert 
(1870)  freilich  mit  wenig  Glück  zum  erstenmal  angestellt  und  neu- 
lich von  van  Rynberk  (1905) *),  Kuiper  (1906,  1907)2)  und 
Fran$ois-Franck  (1906) 8)  mit  einer  viel  verbesserten  Technik 
fortgesetzt.   Nach  der  ausführlichen,  unter  van  Rynberk's  Leitung 


1)  6.  van  Rynberk,  Ricerche  sulla  respiraziohe  dei  pesci.  Note  I,  II,  IIJL 
Rendiconti  della  R.  Accademia  dei  Lincei  (in  Roma).  Classe  die  Scienze  fisiche, 
raatematiche  e  naturali  vol.  14  Serie  5a,  sem.  2°,  fascl1  9,  10,  12.  §edute 
dei  5,  19  novembre  e  17  dicembre  1905  p.  443—451,  p.  530—534,  p.  700—718. 
Roma  1905.  G.  van  Rynberk,  Recherches  sur  la  respirätion l  des  poissons. 
Archives  italiennes  de  Biologie  (Mobs o)  t  45  fasc.  2  p.  183.    Tarin  1906. 

2)  T.  Kuiper,  Sal  meccanismo  respiratorio  dei  pesci  ossei.  Rendiconti 
della  R.  Accademia  dei  Lincei  (in  Roma).  Classe  di  Scienze  fisiche,  matematiche 
e  naturali  vol.  15  sem.  1°,  serie  5°,  fasc.  7°..  Seduta  dei  1°  Aprüe  1906, 
p.  385 — 394.  Roma  1906.  T.  Kuiper,  Sur  le  mecanisme  respiratoire  des 
poissons  osseux.  Archives  italiennes  de  Biologie  (Mos so)  t.  45  fasc.  3  p.  393—405. 
Turin  1906.  T.  Kuiper,  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  (Pflüger)  Bd.  117  H.  1  S.  1—107.    Bonn  1907. 

3)  Gh.  A.  Franc,ois-Franck,  Mecanisme  respiratoire  des  poissons  t616- 
ostiens.  I.  Technique  des  explorations  graphiques.  II.  Technique  des  prises 
de  rues  pboto-  et  photochronographiques  dans  F6tude  de  la  mäcanique  respiratoire 
des  poissons  tällostiens.  Comptes  rendus  . . .  de  la  Soci6t6  de  Biologie  (a  Paris). 
Annäe  1906.  Säance  du  2  juin.  T.  60  no.  20  p.  962—963,  964—967.  Paris 
1906.  Ch.  A.  Franc,ois-Franck,  Etudes  expenmentales de  mecanique  respira- 
toire. I.  Analyse  graphique  des  mouvements  respiratoire*  des  poissons  täläos- 
tiens.  IL  Fonctionnement  de  la  membrane  limitante  operculaire ;  son  röle  dans 
la  respirätion  reguliere  et  dans  le  mouvements  respiratoires  redoubläs  chez  les 
poissons  tlläostiens.  Comptes  rendus  ...  de  la  Socilte*  de  Biologie  (ä  Paris). 
AnnSe  1906.  Seance  du  12  mai.  T.  60  no.  17  p.  799—801,  p.  801-802.  Paris 
1906.  Cb.  A.  Franc.ois-Franck,  Note  complementaire  sur  les  mouvements 
actifs  de  la  membrane  limitante  operculaire  des  poissons  täläostiens.  Comptes 
rendus  . . .  de  la  Soctete*  de  Biologie  (ä  Paris).  Annee  1906.  Seance  du  19  mai. 
T.  60  no.  18  p.  838-839.    Paris  1906. 
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angestellten  Untersuchung  Kuiper's,  dessen  Resultaten  im  grossen 
und  ganzen  von  Frangois-Franck  beigestimmt  wurde,  glaube 
ieh,  dass  wir  die  Hauptprobleme  des  Mechanismus  der  Atmungs- 
bewegungen bei  den  von  den  holländischen  Autoren  untersuchten 
Fischarten  als  nunmehr  gelöst  betrachten  können.  Die  Grundzüge 
der  Beschreibung  Kui  per 's  sind  folgende:  Wenn  man  einen  at- 
menden Fisch  eine  längere  Zeit  beobachtet,  kann  man  schon  de 
visu  die  wichtigsten  Momente  der  Atmungsmechanik  feststellen;  es 
ist  bequem  dem  auf  dem  Bauche  liegenden  Fische  ein  Spiegelchen 
vor  den  Kopf  zu  stellen,  so  dass  man  den  Bewegungen  des  Mundes 
und  der  Kiemendeckel  zu  gleicher  Zeit  folgen  kann.  Man  sieht  nun, 
dass  der  Mund  sich  öffnet,  während  der  Mundboden  sich  konvex 
nach  aussen  vorwölbt.  Zu  gleicher  Zeit  bewegen  sich  die  Kiemen- 
deckel vom  Leibe  ab,  ohne  dass  jedoch  die  Kiemendeckelspalten 
geöffnet  werden,  weil  die  beweglichen  Kiemendeckelrandmembranen 
( Membrana e  branchiostegae)  dieselben  noch  abscbliessen.  —  Auf  diese 
Weise  wird  der  Raum  der  Mund-Kiemenhöhle  bedeutend  vergrössert, 
und  das  Wasser  wird  ex  vacuo  durch  die  alleingeöffnete  Öffnung, 
den  Mund,  eingesaugt:  Einatmung.  In  einem  folgenden  Augenblicke 
wird  der  Mund  geschlossen;  der  Mundboden  flacht  sich  ab,  die 
Kiemendeckelspaltmembränen  heben  sich  vom  Leibe  ab,  die  Kiemen- 
deckelspalten öffnen  sich,  indem  sich  die  Kiemendeckel  dem  Leibe 
zu  schnell  bewegen;  das  Wasser  wird  aus  den  Kiemendeckelspalten 
herausgetrieben:  Ausatmung.  Die  Richtigkeit  dieser  Beschreibung 
und  dieser  Auffassung  geht,  was  die  Strömungsrichtung  des  Wassers 
betrifftf  hervor  aus  den  Resultaten  des  üblichen  Experimentes  mit 
der  Tuschesuspension1),  vermittelst  welcher  es  leicht  gelingt,  die 
Wasserströmungen  in  der  Nähe  der  Atmungsöffnungen  sichtbar  zu 
machen.  Lässt  man  einen  Tropfen  Suspension  aus  einer  feinen 
Pipette  vor  dem  Munde  eines  Fisches  fliessen,  so  dass  sieb  wie  ein 
farbiges  Wölkchen  bildet,  dann  sieht  man,  dass  ein  feiner  Farbe- 


1)  Siehe  Ober  diesen  Versuch  die  neulich  erschienenen  interessanten  Unter- 
suchungen Franc,  ois-Fr an ck's  Chromophotographie  d'un  jet  de  liquide  colore* 
montrant  le  trajet  du  courant  de  l'eau  k  travers  la  chambre  respiratoire  dea 
animaux  aquatiques.  Rappel  des  travaux  antärieurs  sur  les  applications  de  la 
chrono-  et  de  la  graphophotographie.  1907.  Comptes  rendus  . . .'  de  la  Soctete* 
de  Biologie  (fc  Paris).    2  mars  1907.    T.  62  no.  10  p<  449-451. 
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faden  aus  dem  Wölkchen  in  den  Mund  gezogen  wird.  Die  Farbe- 
partikelchen zeigen  eine  bei  jeder  Schliessung  des  Mundes  rhythmisch 
verzögerte  Bewegung  nach  der  Mundöffnung;  bei  der  Ausatmung 
wird  Farbstoff  aus  den  Eiemendeckelspalten  ausgetrieben;  nie  sieht 
man  solches  aus  der  Mundöffnung  zurückfliessen.  Wiederholt  man 
den  Versuch  vermittelst  eines  Farbetropfens  hinter  einer  Kiemen- 
deckelspalte,  so  sieht  man  bei  jeder  Ausatmung  den  Farbstoff  von  dem 
au&  derselben  fliessenden  Wasser  hinausgetrieben  werden,  während 
nie  etwas  eingenommen  wird. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  wurden  von  Kuiper  ver- 
mittelst der  graphischen  Methode  und  vermittelst  Momentphoto- 
graphien  ausgiebig  erläutert.  Ich  habe  an  seine  Untersuchungen  hier 
kurz  erinnert,  weil  dies  mir  die  Auseinandersetzung  meiner  per- 
sönlichen Versuche  und  deren  Interpretation  viel  leichter  macht 

Kap.  II.    Beschreibung  der  Versuche. 

Wie  schon  oben  gesagt,  haben  meine  Untersuchungen  bezweckt, 
die  Folge  verschiedener,  experimentell  dargestellter  mechanischer 
Änderungen  im  normalen  Zyklus  der  Atmungsbewegungen  festzu- 
stellen. Diese  Änderungen  waren  bezw.  die  folgenden :  1.  Es  wurde 
den  Fischen  unmöglich  gemacht,  das  Wasser  durch  den  Mund  auf- 
zunehmen: Stenose  des  Mundes.  2.  Es  wurden  die  Kiemendeckel- 
Spalten  so  verschlossen  gehalten,  dass  kein  Wasser  daraus  fliessen 
konnte:  Kieuiendeckelspaltstenose.  3.  Es  wurde  der  Mund  in 
Oflhungsstellung  fixiert,  so  dass  bei  der  Ausatmung  das  Wasser  durch 
ihn  herausfressen  konnte :  Mundinsuffizienz.  4.  Es  wurden  die  Kiemen- 
deckel  in  maximaler  Abduktion  fixiert,  so  dass  sie  keinen  Anteil 
sowohl  an  der  Einatmung  als  an  der  Ausatmung  nehmen  konnten, 
oder  es  wurden  die  Kiemendeckelrandmembranen  mit  der  Schere 
abgetragen:  Kiemendeckelspaltinsuffizienz.  Als  Versuchstiere  wählte 
ich  hierzu  zwei  in  Rom  leicht  zu  bekommende  Süss wasserteleostier : 
Barbus  fluviatilis  und  Telestes  muticellus,  deren  Atmungsbewegungen 
um  so  genauer  bekannt  sind,  als  sie  auch  schon  Kuiper  als 
Versuchstiere  gedient  haben.  —  Am  zweckmassigsten  zeigten  sich 
mir  mittelgrosse  Exemplare  von  ca.  100 — 120  g  Körpergewicht. 

Die  Versuchsanordnung  war  im  grossen  und  ganzen  jener  von 
Kuiper   beschriebenen   ähnlich.     Die   Tiere  wurden  in  dem  von 
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Pigorini  angegebenen  Fixierungsapparat  fixiert  und  in  eine  Email- 
schale gestellt,  in  welcher  vermittelst  eines  Apparates  von  Angel ucci 
eine  regelmässige  Durchströmung  frischen  Leitungswassers  von  gleich« 
bleibender  Temperatur  unterhalten  wurde.  Im  Anfang  fixierte  ich 
die  Tiere  ohne  weiteres  und  mit  dem  Rücken  nach  oben  im  Fisch- 
halter. Später  fand  ich  es  bequemer,  ihnen  den  Körper  in  eine 
Fascie  einzuwickeln  und  sie  mit  dem  Bauche  nach  oben  in  den 
Apparat  zu  stellen,  weil  man  so  auch  ohne  Spiegel  die  Bewegungen 
des  Unterkiefers  und  der  Kiemendeckel  gleichzeitig  beobachten  kann. 

Bei  meinen  Untersuchungen  bediente  ich  mich  der  einfachsten 
Anschauung  der  Bewegungen,  der  Anschauung  der  Wasserströmungen 
vermittelst  der  Farbesuspension  und  der  graphischen  Methode.  Bei 
den  Farbesuspensionsversuchen  und  während  des  Photograpbierens 
wurde  die  Zirkulation  in  der  Emailschale  natürlich  auf  kürzere  Zeit 
sistiert.  Die  Registrierversuche  wurden  vermittelst  der  von  Van 
Ry  nberk  angegebenen  und  von  Kuiper  *)  eingehend  beschriebenen 
Methode  der  Übertragung  der  Unterkiefer-  und  Kiemendeekel- 
bewegungen  durch  Seidefäden  und  ein  doppeltes  Myographien  an- 
gestellt. 

A.   Stenose  des  Mundes. 

Wenn  der  Fisch  mit  dem  Rücken  nach  oben  gefesselt  ist,  genügt 
es  zur  Erhaltung  eines  vollständigen  Verschlusses  des  Mundes,  den 
an  den  Unterkiefer  fixierten  Faden  nach  oben  zu  ziehen;  wenn  der 
fisch  mit  dem  Bauch  nach  oben  gefesselt  ist,  genügt  es,  einen 
leichten  Druck  auf  den  Unterkiefer  auszuüben.  — 

Beobachtet  man  einen  Fisch  unter  diesen  Verhältnissen,  da 
gelingt  es  mit  der  einfachen  Anschauung  leicht  folgendes  festzustellen. 
Oleich  nach  dem  gezwungenen  Verschluss  des  Mundes  schliesst  das 
Tier  auch  die  Kiemendeckel  an  den  Leib  an  und  verharrt  einige  Zeit 
lang  in  dieser  als  exspiratorisch  definierbaren  Stellung  seines  Atmungs- 
apparates. Die  Dauer  dieser  Exspirationsstellung  ist  verschieden  je 
nach  dem  Tiere,  und  auch  beim  selben  Tiere,  je  nachdem  man  den- 
selben Versuch  öfters  wiederholt.  Dann  fangen  die  Kiemendeckel 
wieder  an  sich  zu  bewegen,  und  zwar  in  rhythmischen  Ab-  und 
Adduktionen,  welche  jedoch  einen  vom  normalen  ganz  verschiedenen 

l)  1.  c 
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Zeit-  und  Raum-Gkarakter  haben:  sie  sind  nämlich  viel  exkursiver 
und  viel  schneller  als  die  normalen;  die  Kiemendeckelspalten  öffnen 
sich  übermässig  weit  und  bleiben  viel  länger  geöffnet  als  normal. 
Ausserdem  ist  das  Verhalten  der  Kiemendeckelspaltmembrau 
bemerkenswert.  Während  diese  unter  normalen  Verbältnissen  ganz 
am  Ende  der  Abduktion  der  Kiemendeckel  vom  Leibe  abklaffen, 
geschiebt  dies  nun  viel  früher.  Auch  die  Pause  der  Kiemendeckel- 
bewegungen  ist  in  der  maximalen  Einatmungsstellung  länger  als 
normal.  Die  Membranae  branchiostegae  und  auch  die  Kiemendeckel 
selbst  scheinen  in  der  Pause  oft  geringfügige  Hin-  und  Herbewegungen 
zu  machen,  welche  nicht  gerade  exspiratorisch  scheinen,  sondern  den 
Eindruck  machen,  als  ob  sie  ein  Vermischen  des  Wassers  in  den 
Atmungshöhlen  bezweckten. 

Ohne  auf  die  im  nächsten  Kapitel  zu  erörternden  theoretischen 
Ausführungen  vorauszugreifen,  scheint  es  schon  hier  erlaubt,  darauf 
hinzuweisen,  dass  es  auf  der  Hand  liegt ,  dieses  Komplex  von  Be- 
wegungen als  einen  geänderten,  den  neuen  mechanischen  Verhältnissen 
adaptierten  Atmungsmechanismus  aufzufassen,  wobei  die  Kiemen- 
deckelspalten nicht  nur  als  Exspiration-,  sondern  auch  als  Inspirations- 
öffnung dienen.  Diese  Hypothese  wird  sogleich  bestätigt,  wenn  man 
zur  Anschauung  der  Wasserströmungen  vermittelst  der  Farben- 
suspension übergeht.  Es  zeigt  sich  dann  klar,  dass,  während  unter 
normalen  Verhältnissen  nie  Wasser  durch  die  Kiemendeckelspalten 
in  die  Atmungshöhle  eintritt,  nun  bei  jeder  Abduktion  der  Kiemen- 
deckel ein  kräftiger  Wasserstrom  sich  durch  die  Kiemendeckelspalte 
in  die  Kiemenhöhle  zwingt  Ja,  man  sieht  oft  selbst  durch  eine 
Spalte  eingetretene  Farbepartikelchen  durch  die  andere  austreten. 

Gehen  wir  nun  zur  Besprechung  der  graphischen  Registrierung 
der  Erscheinung  über,  wobei  auch  einige  neue  bei  der  einfachen 
Anschauung  nicht  wahrnehmbare  Einzelheiten  zur  Beobachtung 
kommen  (Fig.  1,  2).  Das  Hauptmoment  der  Erscheinung:  die 
enormen,  schnellen  Ausschläge  der  Kiemendeckel  während  des  Ver- 
schlusses des  Mundes,  tritt  hier  sehr  deutlich  hervor;  man  braucht 
nur  einen  Blick  auf  die  Kurven  zu  werfen,  um  die  ausserordentlichen 
Unterschiede,  welche  diese  Bewegungsform  vom  normalen  Typus 
trennen,  völlig  zu  verstehen.  Während  derselben  Zeit  sind  die 
abnormen  Bewegungen  bedeutend  weniger  frequent  als  die  normalen; 
es  steht  die  Frequenz  der  ersten  zu  jener  der  letzten  im  Verhältnis 


Über  einige  besonil.  Regulation  Vorgänge  der  Atmungsbewegungen  etc.        9 


1«! 


Mi 

1**1  II 

llljJI 


Sa*  .11 
I  .'«TS 


°*l5 


Vi 


IL 
•?1 


: H    IM 


10  Ugo  Lombroso: 

von  1:2,  ja  sogar  von  1:3.  Im  Raum  stehen  die  Ausschläge  der 
Kurven  auf  der  Zylinderfläche  in  einem  Verhältnis  von  7:1,  ja 
sogar  von  8,5:1.  —  Berechnet  man  das  Schnelligkeitsverhältnis 
der  Ab-  und  Adduktionsbewegungen  des  abnormen  und  des  normalen 
Typus,  da  scheinen  jene  im  Mittel  dreimal  schneller  als  diese  zu  verlaufen. 
Sehr  deutlich  erscheint  auch  auf  den  Kurven  die  längere  Dauer  der 
Abduktions-  und  Adduktionspausen  des  Kiemendeckels,  das  längere 
oder  kürzere  Verharren  in  der  oben  beschriebenen  Anfangs- 
unbeweglichkeit  und  schliesslich  die  kleinen  Hin-  und  Herbewegungen 
des  Kiemendeckels  in  der  maximalen  Abduktionsstellung  (Fig.  2  b). 

Von  ganz  anderer  Art  sind  noch  einige  interessante  Tatsachen, 
welche  sich  der  einfachen  Anschauung  fast  entziehen,  auf  den  Kurven 
jedoch  deutlich  zutage  treten.  Es  ist  dies  in  erster  Linie,  dass 
die  Ausschläge  der  Öffnungs-  und  Schliessungsbewegungen  des  Unter- 
kiefers sogleich,  nachdem  man  das  mechanische  Hindernis  von  dem- 
selben entfernt,  während  einiger  Sekunden  bedeutend,  2— 2V2  mal 
grösser  sind  als  unter  den  früheren,  sozusagen  normalen  Ver- 
hältnissen. Die  Ausschläge  der  Kiemendeckel  werden  dagegen  fast 
augenblicklich  wieder  normal,  obwohl  auch  sie  anfänglich  etwas  aus- 
giebiger sind  als  vor  dem  Schliessungsversuch  des  Mundes.  Diese 
Vergrösserung  der  Ausschläge  der  Kiemendeckel-  und  Unterkiefer- 
bewegungen nach  Beendigung  des  Experimentes  verläuft  also  nicht 
parallel,  da  sie  sich  für  den  Unterkiefer  bedeutend  stärker  zeigt 
Eine  andere  interessante  Beobachtung  geht  noch  aus  der  Analyse 
der  Kurven  hervor:  die  Frequenz  der  Atmungsbewegungen  ist  vor 
und  nach  dem  Mundschliessungsexperiment  gleich. 

So  weit  die  Besprechung  der  graphischen  Registration  des  Vor- 
ganges, wie  er  sich  in  einer  meist  üblichen  Form  zeigt;  ich  hebe 
jedoch  hervor,  dass  man  oft  auch  ganz  abweichende  Kurven  erhält, 
so  z.  B.  Kurven,  wo  die  Ausschläge  des  Kiemendeckels  bei  dem 
Mundverschluss  stark  vergrössert,  die  Pausen  jedoch  nicht  vergrössert, 
eher  verkleinert  erscheinen,  so  dass  die  Frequenz  der  Bewegungen 
annähernd  normal  bleibt.  Solche  Kurven  erhielt  ich  vornehmlich  mit 
grossen  Exemplaren  bei  einer  höheren  Wassertemperatur  (15°  C). 

Gehen  wir  nun  zur  Auslegung  der  Momentphotographien 
(Fig.  2  a  und  2  b)  des  Vorganges  über. 


Ober  einige  besond.  RegulationsTorg&nge  der  Atmungsbewegungen  etc.      11 


Fig.  2a.    Momentaufnahme  eines  Telestes  im  Augenblick  der  maximalen  Kiemen- 

deikelabduktion  während  der  normalen  Atmung.  —  Fig.  26.    Momentaufnahme 

desselben  'Fisches   im  Augenblick   der  maximalen   Kiemcndeckelabduktion   der 

ilaraig  -wahrend  des  mechanischen  Mund  verschlusses. 


B.   Kiemende  ckelspaltstenose. 

Es  ist  viel  schwieriger,  eine  mechanische  Stenose  der  Kieinen- 
deckelspalten  als  der  Mundesöffmuig  zu  erzielen,  und  es  gelingt  fast 
nie,  dieselbe  vollständig  zu  machen.  Nach  vielen  fruchtlosen  Ver- 
suchen, die  Kiemendeckel  mit  den  Fingern  oder  mit  einer  Zange 
dicht  zu  kneifen,  kam  ich  dazu,  mich  eines  bequem,  aber  nicht  allzu 
leicht  biegsamen  Bleistreifens  zu  bedienen,  welcher  oförmig  gebogen 
war,  und  um  den  Kopf  der  Versuchstiere  gegen  die  Kiemendeckel 
angedrückt  wurde,  wobei  er  die  Bewegungen  dieses  Organs  in  allen 
Punkten  gleichmassig  verhinderte.  Es  wurde  dabei  natürlich  in 
erster  Linie  darauf  geachtet,  dass  die  Kiemendeckelrandmembranen 
die  Kiemendeckelspalten  regelmassig  verschlossen  hielten.  Die  Fische 
ertrugen  diesen  Bleistreifen  zumeist  und  vornehmlich  im  Anfang 
sehr  schlecht  und  machten  oft  derart  heftige  Entschlüpfungs- 
bewegungen,   dass  jede  Beobachtung  oder  Registrierung  unmöglich 
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war.    Nach  einiger  Zeit  aber  gelang  es  immer,  die  Tiere  sozusagen 
daran  zu  gewöhnen  und  die  Beobachtungen  anzustellen. 

Diese   ergaben  fol- 
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gendes:  Wenn  der  Blei- 
streifen  so  stark  an- 
gedrückt war,  dass  jede 
Bewegung  der  Kiemen- 
deckel und  deren  Rand- 
raembran  aufgehoben 
war,  indem  die  Kiemen- 
deckel viel  stärker  addu- 
ziert  waren,  als  je  unter 
normalen  Verhaltnissen 
möglich  ist,  da  blieben 
die  Versuchstiere  mit 
weit  geöffnetem ,  un- 
beweglichem Munde  lie- 
gen. Drückte  ich  die 
Bleistreifeo  wenigerstark 
an,  so  dass  die  Kiemen- 
deckelsichungefährinder 
*  m  Stellungbefanden,  welche 
*  sj-S  |  gje  am  ■£]!,](.  der  Aus 
atmungsadduktion  nor- 
malerweise einnehmen, 
so  schien  mir  der  Ver- 
schluss der  Kiemen- 
deckelspalte  nicht  voll- 
ständig zu  sein,  weil 
die  Randmembranen  noch 
rhythmische  Bewegungen 
ausführten  und,  obwohl 
in  geringem  Maasse, 
immerhin  noch  vom  Leibe 
abzuklappen  imstande 
-  waren,  so  dass  etwas 
Wasser  durchströmen 
konnte ,  wie  aus  der  Kontrolle  mit  der  F'arbesuspension  hervor- 
ging.   Bei  diesen  Versuchen  fand  ich  nun  folgendes:   Oft  zeigten 
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die  Tiere  sehr  beschränkte,  jedoch  regelmässige,  rhythmische  Auf- 
und  Zubewegungen  des  halbgeöffneten  Mundes.    Andermals  waren 
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hier  gar  keine  rhythmischen  Bewegungen  wahrnehmbar,  und  zeigte» 
sich  nur  von  Zeit  zu  Zeit  einige  unregelmässige,  kräftige  Offoungs- 
und  Schliessungsversuche. 

Soweit  die  einfache  Anschauung  der  Erscheinung.  Die  graphische 
Registration  ergab  die  genauere  Darstellung  derselben,  brachte  jedoch 
nur  wenig  Neues  hinzu.  Es  geht  aus  der  beigegebenen  Zeichnung 
einiger  Kurven  (Fig.  3,  4)  hervor,  dass  in  den  Fällen,  wo  die  Auf- 
uud  Zubewegungen  des  halbgeöffneten  Unterkiefers  regelmässig  fort- 
gingen (Fig.  3),  dieselben  einen  ausgesprochen  rhythmischen  Charakter 
hatten  und  die  normale  Frequenz  nicht  beibehielten,  sondern  etwas 
langsamer  wurden,  so  z.  B.  in  Fig.  3  im  Verhältnis  von  11:9  in 
10  Sek.  —  Die  Ausschläge  der  Unterkiefer-  und  der  Kiemendeckel- 
bewegungen  waren  sogleich  nach  dem  Verschlussexperiment  etwas 
kleiner  als  vor  dem  Versuche ;  bald  aber  wurde  dieser  kleine  Unter- 
schied ganz  ausgeglichen,  und  es  waren  die  Ausschläge  vor  wie  nach 
dem  Experiment  annähernd  gleich.  Auch  die  Frequenz  blieb  dieselbe. 
In  den  Fällen,  wo  bei  der  einfachen  Beobachtung  nur  unregelmässige 
Bewegungen  des  Mundes  zur  Ansicht  gekommen  waren,  zeigten  die 
Kurven  ebenso  nur  unregelmässige  Ausschläge  des  mit  dem  Unter- 
kiefer verbundenen  Schreibers  (Fig.  4). 

Es  darf  wohl  kaum  hervorgehoben  werden,  dass  der  Unterschied 
der  Versuchsergebnisse  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  seine  Ursache 
fand  in  dem  verschieden  starken  Grad,  in  dem  die  Eigenbewegungen 
der  Kiemendeckel  beeinträchtigt  waren,  was,  wie  meine  immerhin 
etwas  grobe  Fixierungsmethode  mittelst  des  Bleistreifens  ergab,  welcher 
oft  mehr,  oft  weniger,  nie  ganz  gleich  stark,  angedrückt  wurde, 
nicht  zu  umgehen  war.  Jedenfalls  ist  der  Unterschied  zwischen  den 
Erscheinungen  nach  dem  Verschluss  des  Mundes  mittelst  Immobili- 
sierung des  Unterkiefers  und  jenen  nach  dem  Verschluss  der 
Kiemendeckelspalten  vermittelst  Immobilisierung  der  Kiemendeckel 
auffallend. 

C.   Insuffizienz  der  Mundöffnung. 

Um  eine  Insuffizienz  der  Mundöffuung  zu  erzeugen,  ohne  die 
Bewegungen  des  Unterkiefers  ganz  aufzuheben,  stellte  ich  ein  nicht 
allzu  feines  Glasrohr  in  den  vorderen  Teil  der  Mundhöhle.  Das 
Rohr  war  rechtwinkelig  gebogen  und  hatte  einen  kürzeren  und  einen 
längeren  Schenkel.  Der  kürzere  wurde  in  die  Mundöffnung  geschoben, 
der  längere  ragte  vertikal  aus  dem  Wasser  heraus.   Auf  diese  Weise 
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wurde  die  Einatmung  nicht  gehindert;  die  Ausatmung  fand  jedoch 
in  abnormen  Verhältnissen  statt,  da  das  eingenommene  Atmungs- 
wasser  sowohl  durch  das  Glasrohr  als  durch  die  Kiemendeckelspalten 
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entweichen  konnte.  In  der  Tat  sah  ich  bei  derartig  angestellten 
Versuchen  das  Wasser  im  vertikalen  Schenkel  des  Glasrohres  regele 
massig  und  rhythmisch  auf-  und  niedersteigen,  und  zwar  synchron 
mit  den  Ab-  und  Adduktions-  bzw.  Ein-  und  Ausatmungsbewegungen 
der  Kiemendeckel. 

Was  nun  diese  Bewegungen  der  Kiemendeckel  betrifft,  so  zeigten 
dieselben  in  verschiedenen  Versuchen,  wie  aus  den  Kurven  hervor- 
geht, ein  verschiedenes  Verhalten.  Meist  wurden  ihre  Ausschlage 
fast  doppelt  so  ausgiebig  wie  sonst,  indem  die  Ab-  und  Adduktions- 
pausen  stark  verkleinert  wurden.  Die  Frequenz  blieb  gleich  odei 
wurde  fast  unmerkbar  vergrössert;  die  Bewegungen  und  der  Rhyth- 
mus blieben  regelmässig. 

Oft  aber  wurden  die  Kiemendeckelbewegungen  nur  frequenter 
und  blieben  regelmässig  ohne  ausgiebiger  zu  werden  (Fig.  6).  Einige 
Male  wurden  sie  etwas  frequenter  und  unregelmässig. 

D.  Insuffizienz  des  Kiemendeckelspaltverschlusses. 

Im  Anfang  versuchte  ich  eine  Insuffizienz  des  Kiemendeckelspalt- 
verschlusses dadurch  zu  erzeugen,  dass  ich  die  Kiemendeckel  an 
ihrem  Rand  mit  Klemmen  fasste  und  nun  maximal  abduzierte.  Hier- 
bei erzielte  ich  offenbar  nicht  nur  eine  Insuffizienz  der  Kiemendeckel- 
spalten,  sondern  auch  eine  Immobilisierung  der  Kiemendeckel.  Später 
bediente  ich  mich  eines  anderen  Kunstgriffs,  von  dem  ich  infolge 
seiner  Art  eine  weniger  energische,  jedoch  mehr  gleichmässige 
Wirkung  erzielen  konnte.  Ich  schnitt  nämlich  mit  einer  kleinen, 
gebogenen  Schere  die  Membrana  branchiostega  der  Kiemendeckel 
glatt  längs  deren  Rand  ab,  wobei  nur  eine  Insuffizienz  der  Exspira- 
tion8öffhungen  erhalten,  die  Kiemendeckel  jedoch  nicht  immer  immo- 
bilisiert wurden. 

a)  Insuffizienz  der  Kiemendeckelspalte  mit  Immobilisierung  der  Kiemen- 
deckel in  maximaler  Abduktionsstellung« 

Es  wurde  in  diesen  Versuchen  nur  beobachtet,  dass  der  Mund 
geschlossen  und  der  Unterkiefer  fast  unbeweglich  gehalten  wurde. 
Die  graphische  Registrierung  ergab  nur  die  Bestätigung  dieser  Be- 
obachtungen, wie  aus  Fig.  7  hervorgeht. 
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Fig.  7.  Telestes  muticellus.  Obere  Linie:  Kurve  der  Unterkieferbewegungen. 
Untere  Linie:  Zeitsignal  =  1  Sek.  1 — 2  normale  Kurve.  +  Fixierung  der  Kiemen- 
deckel in  maximaler  Abduktionsstellung.  2—3  Registrierung  der  Unterkiefer- 
bewegungen unter  diesen  Verhältnissen.   4-  Die  Kiemendeckel  werden  freigelassen. 

3 — 4  Registrierung  nachher. 
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Fig.  8.  Telestes  muticellus.  Obere  Linie:  Kurve  der  Kiemendeckelbewegungen. 
Mittlere  Linie:  Kurve  der  Unterkieferbewegungen.  Untere  Linie:  Zeitsignal  = 
1  Sek.  A  (1—2)  normale  Registrierung.  *  Es  werden  die  Membranae  bran- 
chiostegae  beiderseits  abgetragen.    B  (2—3)  Registrierung  nach  der  Abtragung. 


b)  Insuffizienz  der  Kiemendeckelspalte  ohne  Immobilisierung  der 
Kiemendeckel  (Abtragung  der  Membranae  branchiostegae). 

Fassen  wir  vor  allem  die  Änderungen  der  normalen,  mechani- 
schen und  hydrodynamischen  Verhältnisse  der  Atmung  bei  einem  so 
operierten  Fische  ins  Auge.  In  erster  Linie  sehen  wir  hier,  dass 
die  Kiemendeckelspalten  nun  sogleich  nach  dem  Anfang  der  Ab- 
duktionsbewegung  der  Kiemendeckel  geöffnet  werden,  so  dass  die 
Aspiration  des  Wassers  ex  vacuo  durch  den  geöffneten  Mund  viel 
weniger  stark  ist     Zweitens  kann  das  Wasser  nun  während  der 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.   Bd.  110.  2 
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Einatmung  nicht  nur  durch  den  Mund,  sondern  auch  durch  die 
Kiemendeckelspalten  eintreten.  Dass  dies  wirklich  stattfindet,  hat 
schon  Euiper  vermittelst  der  Farbesuspensionsprobe  beobachtet  und 
beschrieben,  und  ich  konnte  seine  Beobachtung  nur  bestätigen. 

Weiteres  ergab  mir  die  einfache  Beobachtung  nicht.  Die  ope- 
rierten Fische  fahren  anscheinend  ruhig  und  normal  fort  zu  atmen 
wie  vorher.  Die  graphische  Registrierung  der  Atmungsbewegungen 
bringt  jedoch  einige  interessante  Einzelheiten  zur  Ansicht  (siehe 
Fig.  8).  Vergleicht  man  die  Kurven  der  Kiemendeckel-  und  Unter- 
kieferbewegungen vor  und  nach  der  Abtrennung  der  Membranae 
branchiostegae ,  da  fallt  es  sogleich  auf,  dass  die  Frequenz  beider 
kleiner  geworden  ist.  Während  die  Frequenz  der  Bewegungen  vor 
der  Operation  ca.  129  per  1  Min.  war,  zeigt  sich  dieselbe  bis  zu 
112  und  selbst  106  per  Min.  erniedrigt.  Es  ist  dies  um  so  mehr 
überraschend,  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  wie  auch  schon 
Kuiper1)  hervorhebt,  die  Atmungsfrequenz  der  Fische  nach  Mani- 
pulationen usw.  sich  gesteigert  zeigt.  Was  die  Ausschläge  der  Be- 
wegungen betrifft ,  finden  wir,  dass  jene  der  Kiemendeckel  etwas 
vergrössert,  jene  des  Unterkiefers  jedoch  etwas  verringert  sind. 

Kap.  III.  Versuch  zur  theoretischen  Erklärung  der  Beobachtungen. 

Wenn  wir  jetzt  die  bisher  mitgeteilten  Tatsachen  zu  erklären 
versuchen,  stossen  wir  zuerst  auf  eine  grosse  Schwierigkeit,  nämlich 
auf  das  verschiedene,  ja  fast  entgegengesetzte  Verhalten  der  beiden 
Atmungsorgankomplexe,  d.  b.  des  Mundes  und  der  Kiemendeckel, 
infolge  der  experimentell  angebrachten  mechanischen  Änderungen  der 
normalen  Verhältnisse  und  des  normalen  Verlaufes  ihrer  Funktionen. 
Wir  haben  gesehen,  wie  unter  A  und  G  beschrieben,  dass,  wenn 
die  experimentellen  Eingriffe  die  aktive  oder  passive  Teilnahme 
des  Mundes  oder  der  die  Mundöffnung  bildenden  Organe  (besonders 
des  Unterkiefers)  beeinträchtigen,  eine  deutliche  Änderung  der  Be- 
wegungen der  Kiemendeckel  auftrat,  welche  Änderung  offenbar  den 
Charakter  einer  Vermehrung  ihrer  normalen  Funktion  hatte,  da  ihre 
Bewegungen  im  Raum  grösser,  in  der  Zeit  schneller,  jedoch  weniger 
frequent  wurden.  Wenn  die  experimentellen  Eingriffe  jedoch  den 
Kiemendeckel  trafen,  da  bestanden  die  in  der  Funktion  und  den 
Bewegungen  der  die  Mundöffnung  bildenden  Organe  sich  zeigenden 


1)  1.  c.  S.  10—11. 
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Änderungen  regelmässig  in  einer  ausgeprägten,  nicht  immer  zeitlichen, 
jedoch  immer  räumlichen  Verkleinerung.  Dies  geschah  wenigstens 
in  den  sub  B  und  Da  beschriebenen  Fällen,  auf  Grund  welcher 
man  sagen  kann,  dass  jedesmal,  wenn  die  Kiemendeckel  in  einer 
äussersten  Ab-  oder  Adduktionsstellung  fixiert  werden,  so  dass  jede 
Bewegung  derselben  ausgeschlossen  oder  fast  unmöglich  ist,  auch 
die  Bewegungen  des  Unterkiefers  fast  aufgehoben  oder  minimal 
werden.  Die  einzigen  sub  Db  beschriebenen ,  die  Eiemendeckel 
betreffenden  Versuche,  ohne  nachfolgende  Beeinträchtigung  der 
Unterkieferbewegungen,  bei  denen  nämlich  die  Kiemendeckelrand- 
membranen  abgetragen  wurden,  entkräften  diesen  Schluss  in  keiner 
Weise,  da  in  ihnen  die  Beweglichkeit  der  Eiemendeckel  gar  nicht 
beeinträchtigt  war. 

Indem  wir  uns  auf  dieses  verschiedene  Verhalten  stützen,  können 
wir  also  mit  Recht  die  beschriebenen  Tatsachen  in  zwei  Kategorien 
einteilen :  die  eine  umfasst  die  am  Munde  beobachteten  Erscheinungen, 
wenn  die  Kiemendeckelbewegungen  aufgehoben  waren;  die  andere 
enthält  die  Reihe  aller  anderen  beschriebenen  experimentellen  Ein- 
griffe, wobei  die  Beweglichkeit  der  Kiemendeckel  in  keiner  Weise 
beeinträchtigt  war. 

Fangen  wir  mit  der  Besprechung  der  Tatsachen  der  ersten 
Kategorie  an.  Stärker  noch  als  durch  die  Analyse  der  graphischen 
Kurven  bekommt  man  durch  die  einfache  Anschauung  der  Bewegungen 
des  Unterkiefers  während  der  Fixierungsversuche  der  Kiemendeckel 
in  maximaler  Ab-  oder  Adduktion  den  Eindruck,  dass  die  Tiere 
nach  dieser  Fixierung  nicht  mehr  imstande  seien,  den  Unterkiefer 
frei  zu  bewegen,  und  dass  dies  von  einer  mechanischen  Unmöglichkeit 
herrühre.  Ja,  es  drängt  sich  dem  Beobachter  die  Meinung  auf,  dass 
der  Unterkiefer  in  einem  vollständigen  funktionellen  und  mechanischen 
Abhängigkeitsverhältnis  zu  den  Kiemendeckeln  stehe.  Es  ist  bekannt, 
dass  die  groben  anatomischen  Beziehungen  des  Unterkiefers  zu  den 
Knochenplatten  der  Kiemendeckel  diese  Auffassung  stützen  können. 
Schon  Dahlgren1)  (1899)  hat,  sich  auf  diese  Beziehungen  stützend, 
ausgesprochen,  dass  bei  vielen  Teleostieren  den  Unterkieferbewegungen 
nur  geringe  Bedeutung  im  Atmungsmecbanismus  zukomme,  da  der 


1)  N.  Dahlgren,  The  maxülary  and  mandibular  breathing  valves  of  teleost 
fiahes.  Zoological  Bulletin  vol.  2  p.  117.  Boston  1899.  (Zitiert  nach  Kuiper, 
L  c  8.  8.) 
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Unterkiefer  durch  sein  anatomisches  Verhältnis  zu  den  Kiemen- 
deckeln hauptsächlich  nur  in  Verband  mit  diesen  beweglich  sei. 
Hiergegen  ist  einzuwenden,  dass  die  räumlichen  Ausschläge  des 
Unterkiefers  und  der  Eiemendeckelbewegungen  in  vielen  Versuchen 
nicht  parallel  verlaufende  Änderungen  zeigten,  was  auf  eine  bestimmte 
Unabhängigkeit  der  Unterkieferbewegungen  von  jenen  der  Kiemen- 
deckel hinweist.  So  zeigt  z.  B.  die  in  Fig.  2  wiedergegebene  Kurve 
in  der  c  3—4  gezeichneten  Strecke  stark  vergrößerte  Ausschläge 
der  Unterkieferbewegungen,  während  jene  des  Kiemendeckels  fast 
jenen  im  Anfang  des  Versuches  registrierten  gleich  sind.  Auch  hier 
also  eine  aparallele  Änderung,  welche  auf  eine  bestimmte  Un- 
abhängigkeit der  Bewegungen  der  beiden  Organe  hinweist. 

Mit  diesem  Vorbehalt  scheint  es  mir  jedoch  immerhin  wahr- 
scheinlich, dass  die  fast  vollständige  Unbeweglichkeit  des  Unter- 
kiefers in  allen  meinen  Versuchen,  wo  die  Kiemendeckel  in  einer 
äussersten  Ab-  oder  Adduktionsstellung  fixiert  wurden,  in  anatomischen 
Verhältnissen  wurzelt,  welche  eine  bestimmte  mechanische  und 
funktionelle  Abhängigkeit  der  Unterkieferbewegungen  von  jenen  der 
Kiemendeckel  bedingen.  Über  diese  allgemeine  Vermutung  hinaus 
wage  ich  heute  nicht  zu  gehen.  Ein  Lösungsversuch  dieses  Problems 
wird  nur  möglich  sein,  nachdem  ein  genaues  experimentelles  Vor- 
studium den  gegenseitigen  funktionellen  Anteil  der  Knochen,  Muskel 
und  Nerven  des  Unterkiefers  und  der  Kiemendeckel  am  Atmungs- 
mechanismus festgestellt  haben  wird,  eine  Arbeit,  womit  Herr 
Deganello  seit  einiger  Zeit  im  hiesigen  physiologischen  Institut 
beschäftigt  ist.  — 

Fassen  wir  jetzt  die  Erscheinungen  der  zweiten  Kategorie  ins 
Auge.  Obwohl  ich  im  vorhergehenden  Kapitel  bemüht  war,  die 
Ergebnisse  der  Experimente  so  objektiv  wie  nur  möglich  und  ohne 
im  mindesten  auf  ihre  theoretische  Erklärung  vorzugreifen ,  nieder- 
zulegen, war  ich  dort  wiederholt  schon  gezwungen,  darauf  hin- 
zuweisen, dass  die  Erscheinungen  den  augenblicklichen  Charakter 
einer  zweckmässigen  Adaptierung  hatten,  d.  h.  dass  die  Änderungen, 
welche  die  Atmungsbewegungen  nach  den  experimentellen  Eingriffen 
zeigten,  augenscheinlich  als  eine  Anpassung  an  die  neuen  Verhältnisse 
des  Atmungsapparates  aufzufassen  waren,  wobei  nach  einer  Aus- 
gleichung der  schädlichen  Umstände  gestrebt  wurde.  In  dieser  Be- 
ziehung habe  ich  schon  den  ausgesprochenen,  zweckmässigen  Anpassungs- 
charakter hervorgehoben,  welchen  die  Kiemendeckelbewegungen  bei 
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der  Stenose  des  Mundes  zeigen.  Es  scheint  ganz  unanfechtbar,  dass 
die  breiten  Ab-  und  Adduktionsausschläge  der  Kiemendeckel  in  jenen 
Versuchen  eine  wenigstens  teilweise  Erneuerung  des  in  der  Mund- 
kiemenhöhle enthaltenen  Wassers  gestatten.  Die  kleinen  Hin-  und 
Herbewegungen  der  Eiemendeckel,  oft  mit  kleinen  Eigenbewegungen 
der  Randmembranen  vergesellschaftet,  haben  noch  eine  agitierende 
Wirkung,  durch  welche  eine  Mischung  des  Wassers  in  der  Oro- 
branchialhöhle  und  ausserhalb  derselben  zustande  kommt. 

In  den  Versuchen,  wo  ein  kleines  Glasrohr  in  die  Mundöffnung  ge- 
stellt wurde,  zeigten  die  Kiemendeckelbewegungen  grössere  Ausschläge, 
indem  die  ab-  und  adduktorischen  Pausen  viel  kürzer  wurden.  Auch 
hier  scheint  es  ohne  weiteres  deutlich,  dass  die  Änderung  der 
Kiemendeckelbewegungen  als  eine  Anpassung  aufzufassen  ist,  ver- 
mittelst welcher  die  dem  normalen  Ablauf  der  Atmungsverhältnisse 
geschaffene  Störung  wenigstens  zum  Teil  aufgehoben  wird.  Dies 
erheischt  eine  Erläuterung.  Im  normalen  Atmungszyklus  hat  die 
Schliessung  des  Mundes  zusammen  mit  der  Hebung  des  Mundbodens 
bei  der  Ausatmungsphase  die  wichtige  Funktion,  nicht  nur  ein 
Zurückfliessen  des  Wassers  von  den  Kiemen  in'  die  Mundhöhle  zu 
verhindern,  sondern  auch  das  in  der  Mundhöhle  enthaltene  Wasser 
aktiv  nach  hinten,  d.  h.  in  die  Kiemenhöhle  zu  pressen  und  mit 
den  Kiemen  in  Berührung  zu  bringen,  was  eine  Ausnützung  auch 
dieses  Wasserquantums  für  den  Atmungsaustausch  gestattet.  Werden 
diese  Bewegungen  verhindert,  wie  es  bei  den  Versuchen  mit  dem 
Glasrobr  der  Fall  war,  da  findet  eine  Verringerung  der  Menge  des 
normalen  Durchströmungswassers  statt,  und  das  Ausgiebiger-  und  auch 
relativ  Frequenterwerden  der  Kiemendeckelausschläge  kann  also  mit 
Recht  als  eine  Anpassung  an  diese  ungünstigen  Verhältnisse,  deren 
Verbesserung  angestrebt  wurde,  aufgefasst  werden. 

Wenn  schliesslich  die  Kiemendeckelrandmembranen  abgetragen 
wurden,  fanden  wir  eine  Abnahme  der  Frequenz,  indem  die  Aus- 
schläge der  Kiemendeckel  grösser,  jene  des  Unterkiefers  kleiner 
geworden  waren.  Es  ist  klar,  dass  auch  diese  Änderungen  eine 
nützliche,  ja  ich  möchte  sagen  eine  zweckmässige  Anpassung  der 
Atmungsbewegungen  an  die  neuen,  durch  den  Wegfall  der  Klappen- 
wirkung der  Kiemendeckelrandmembranen  hervorgerufenen,  hydro- 
dynamischen Verhältnisse  vertreten.  Es  ist  nämlich  klar,  dass  die 
inspiratorische  Einsaugung  des  Wassers  ex  vacuo  nach  Abtragung 
der  Membranae  branchiostegae  sehr  verringert  wird,  so  dass  eine 
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stärkere  und  ausgiebigere  Abduktion  der  als  Sauger  funktionierenden 
Kiemendeckel  notwendig  ist,  um  eine  der  normalen  gleichwertige 
Wassereinnahme  zu  erzielen.  Da  auf  der  anderen  Seite  jedoch  das 
Wasser  nach  der  Abtragung  der  Randmembranen  während  der  Ein- 
atmung nicht  nur  durch  den  Mund,  sondern  auch  durch  die  Kiemen- 
deckel spalte  eintreten  kann,  ist  es  klar,  dass  die  Öffnungsphase  des 
Mundes  abgekürzt  und  somit  der  vollständige  Bewegungszyklus 
weniger  frequent  werden  konnte. 

Es  scheint  also  auf  Grund  der  vorangehenden  Besprechung 
unzweifelbar,  dass  die  bei  beiden  Versuchen  der  zweiten  Kategorie 
auftretenden  Änderungen  der  Atmungsbewegungen  einen  aus- 
gesprochenen Anpassungscharakter  zeigen,  und  dass  die  von  ihnen 
gezeigte  Anpassung  vom  Standpunkt  der  Hydrodynamik  aus  trotz 
der  experimentellen  Hindernisse  und  Verhältnisänderungen  die  Er- 
haltung der  Atmungsfunktion  zweckmässig  anstrebt  und  erzielt. 
Nachdem  dies  einmal  festgestellt  ist,  können  wir  nunmehr  eine  kurze 
Erörterung  der  Frage  widmen,  in  welcher  Weise  die  beschriebenen 
Anpassungsvorgänge  hervorgerufen  werden,  d.  h.  von  welchen 
Faktoren  ihr  Eintritt  bestimmt  und  geregelt  wird.  Als  in  dieser 
Beziehung  maassgebend  können  wir  uns  nun  vorstellen:  1.  Entweder 
den  Komplex  von  zentralen  Atemreflexen,  welche  durch  die  abnormen, 
durch  die  experimentellen  Eingriffe  bedingten,  peripheren  Reizungen 
ausgelöst  werden;  2.  oder  die  Dyspnoe  als  Ausdruck  des  bei  allen 
Experimenten  bedeutend  herabgesetzten  und  dadurch  als  zentraler 
Reiz  wirkenden  Gaswechsels. 

Fangen  wir  mit  der  Besprechung  dieses  hypothetischen  Faktors 
an.  Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  aller  Autoren,  welche  über 
den  Gegenstand  gearbeitet  haben,  stimmen  in  einem  Punkte  über- 
ein :  nämlich  dass  die  Reizbarkeit  der  nervösen  Atmungszentren  der 
Fische  durch  die  Blutgase,  wenn  sie  überhaupt  besteht  (was  z.  B. 
Kuiper  leugnet),  sich  bei  den  experimentellen  Störungen  des 
peripheren  Gaswechsels  nur  äusserst  spät  zeigt  Auf  Grund  dieser 
Ergebnisse  scheint  es  also  kaum  möglich,  die  ausserordentliche, 
wenige  Sekunden  nach  dem  Verschluss  des  Mundes  auftretende 
Änderung  der  Kiemendeckelbewegungen  in  den  sub  A  mitgeteilten 
Versuchen  als  eine  hypnotische  Reaktion  infolge  des  gehinderten 
peripheren  Gasaustausches  aufzufassen. 

Es  bleibt  also  vorläufig  nur  die  erste  Hypothese  übrig,  dass  die 
stark   geänderten   Atmungsbewegungen   in   den  beschriebenen  Ver- 


Über  einige  besond.  Regulations Vorgänge  der  Atmungsbewegungen  etc.      23 

suchen  der  Ausdruck  seien  einer  reflektorischen  Änderung  der  nor- 
malen, nervösen  Koordination  der  Atmungsbewegungen  infolge  eines 
durch  die  experimentellen  Eingriffe  bedingten,  abnormen,  peripheren 
Reizes.  Nachdem  wir  dies  also  als  wahrscheinlich  hingestellt  haben, 
können  wir  den  Versuch  wagen,  etwas  Näheres  über  die  Reize, 
welche  in  dieser  Richtung  tätig  sein  mögen,  nachzuforschen.  Geht 
man  von  der  Annahme  aus,  dass  im  normalen  Verlauf  der  Atmungs- 
bewegungen jenen  Reizen  eine  grosse  Bedeutung  zukommt,  welche 
von  der  Schleimhaut  der  Mund-  und  Kiemendeckel  ausgehen,  die  bei 
jeder  Ein-  und  Ausatmung  rhythmisch  und  alternierend  einer  als 
Reiz  wirkenden  negativen  und  positiven  Druckschwankung  ausgestellt 
ist,  so  könnte  man  denken,  dass  auch  die  abnormen,  die  neue 
Bewegungenkoordination  hervorrufenden  Reize  in  den  beschriebenen 
Versuchen  von  der  Schleimhaut  ausgingen.  Man  könnte  dann 
nämlich  denken,  dass  z.  B.  beim  Versuch  des  Mundverschlusses  der 
Wegfall  dieser  normalen  Reize  an  sich  als  neuer  Reiz  wirke  und 
die  kompensatorischen,  ausserordentlichen  Ausschlagsbewegungen  der 
Kiemendeckel  hervorzurufen  imstande  sei.  Diese  Erklärung  könnte 
um  so  mehr  Beifall  finden,  als  sie  ein  Analogon  darstellen  würde 
zu  der  sog.  Hering-Breuerschen  Regulation  der  Atmung  bei 
den  höheren  Wirbeltieren.  Ihr  gegenüber  kann  man  jedoch  hervor- 
heben, dass  mehrere  Autoren  [Ishihara1),  Van  Rynberk8), 
Westerlund8)]  den  von  der  Schleimhaut  der  Mund-  und  Kiemen- 
höhle herrührenden  Reizen  eine  bedeutende  regulatorische  Funktion 
nicht  anerkennen. 

Ich  selbst  habe  zur  Lösung  dieser  Frage  auch  meinen  persön- 
lichen experimentellen  Beitrag  liefern  wollen.  Dazu  habe  ich  die 
bisher  beschriebenen  Versuche  an  Fischen  wiederholt,  welche  sich 
unter  den  früheren  experimentellen  Verhältnissen,  jedoch  ausserhalb 
des  Wassers  befanden.  Wie  durch  die  Untersuchungen  Ishihara9 s4), 
Kuipers6),  Kouliabko's6)  und  Westerlund's7)  bekannt  ist, 


1)  M.  Ishihara,  Bemerkungen  über  die  Atmung  der  Fische.  Zentralbl.  f. 
Physiol.  Bd.  20  Nr.  5  (2.  Juni  1906)  S.  157—169.    Wien  1906. 

2)  1.  c. 

3)  A.  Westerlund,  Studien  über  die  Atembewegungen  der  Karausche 
(Carassius  vulgaris)  mit  besonderer  Rücksicht  auf  den  verschiedenen  Gasgehalt 
des  Wassers.  Skandinavisches  Arch.  f.  Physiol.  (Tig  erste  dt)  Bd.  18  H.  3/4  S.  268 
bis  280.    1906. 

4)  1.  r.  5)  1.  r.  6)  1.  c.  7)  1.  c. 
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können  Teleostier,  in  die  Luft  gebracht,  nach  einem  kurzen  Zeit- 
raum aktiver  Reaktionen  ruhig  weiter  atmen.    In  diesem  Fall  sind 

natürlich  die  barischen  Verhältnisse  ganz  wesent- 
lich geändert  und  fallen  die  erwähnten  alter- 
nierenden Druckschwankungen  weg.  Falls  nun 
die  oben  erörterte  Hypothese  richtig  wäre, 
sollten  offenbar  die  eigentümlichen  Bewegungs- 
erscheinungen, die  bei  meinen  Versuchen  unter 
Wasser  beobachtet  worden  waren,  nicht  stattfinden, 
weil  ausserhalb  des  Wassers  das  Geschlossen- 
bleiben des  Mundes  keine  nennenswerten  Ände- 
rungen der  barischen  Verhältnisse  in  der  Mund- 
kiemenhöhle zur  Folge  haben  kann.  Es  wurde 
jedoch  im  Gegenteil  gefunden,  dass  besonders 
der  sehr  demonstrative  Versuch  des  Kolossal- 
werdens der  Ausschläge  der  Kiemendeckel- 
bewegungen  nach  dem  experimentellen  Ver- 
schluss des  Mundes  auch  ausserhalb  des  Wassers 
in  fast  ähnlicher  Weise  wie  unter  Wasser  gelingt 
Es  sind  also  nicht  die  geänderten  barischen 
und  hydrostatischen  Verhältnisse  der  Mund-  und 
Kiemenhöhle,  welche  bei  meinen  Versuchen  die 
eine  neue  reflektorische  Bewegungskoordination 
auslösenden  Beize  abgeben. 

Es  können  weiter  auf  die  Ergebnisse  dieser 
Versuche  mit  dem  Fische  in  der  Luft  noch 
einige  andere  interessante  Bemerkungen  ge- 
gründet werden.  In  erster  Linie  ist  es  klar, 
dass  sie  auch  gegen  die  oben  schon  widerlegte 
Dyspnoehypothese  einen  neuen,  kräftigen  Beweis 
liefern ,  denn  auf  der  einen  Seite  bedeutet  das 
Ausserhalb  -  des  -  Wassers  -  bringen  der  Fische 
schon  an  und  für  sich  eine  viel  stärkere  Ver- 
minderung des  Atemgasaustausches,  als  bei 
meinen  Experimenten  unter  Wasser  je  stattfand, 
und  tritt  in  diesem  Fall  nie  eine  Spur  von 
dyspnoischer  Kompensation  auf.  Auf  der  anderen 
Seite  wird  das  Geschlossenhalten  des  Mundes  bei  einem  Fisch  in 
der  Luft  wohl  kaum   eine   Bedeutung  für   seinen   schon   so   stark 
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beinträchtigten  Gaswechsel  haben.  Der  Umstand,  dass  trotzdem  die 
kompensatorischen  Bewegungen  auftreten,  kann  also  in  der  Dyspnoe- 
hypothese  seine  Erklärung  nicht  finden. 

Auch  für  eine  dritte  Hypothese  sind  die  Ergebnisse  der  Ver- 
suche mit  den  Fischen  ausserhalb  des  Wassers  wichtig.  Es  leuchtet 
nämlich  ein,  dass  man  zur  Erklärung  der  Kompensationsvorgänge 
nicht  nur  an  die  durch  die  Eingriffe  hervorgerufene  Änderung  der 
mechanischen,  hydrostatischen  Verhältnisse  der  Mundkiemenhöhlen- 
schleimhaut,  sondern  auch  an  jene  der  chemischen  Verhältnisse  zu 
denken  hat  Beim  normalen  Atmen  sind  die  Schleimhäute  rhythmisch 
und  alternierend  mit  Wassermengen  von  verschiedenem  Gasgehalt 
in  Berührung ,  und  zwar  bzw.  beim  Anfang  der  Einatmung  mit  er- 
reiche m,  C02- armem  Wasser,  beim  Anfang  der  Ausatmung  mit  02- 
armem,  C08- reichem  Wasser.  In  meinen  Versuchen  nun  wurde 
dieses  regelmässige  Abwechseln  unterbrochen,  und  man  könnte  eben 
diesen  Wegfall  als  den  die  reflektorische  Kompensation  auslösenden 
Beiz  annehmen.  Da  nun  jedoch  die  Kompensationsbewegungen  auch 
ausserhalb  des  Wassers,  in  der  Luft  auftreten,  muss  auch  diese 
Hypothese  aus  den  identischen  Gründen  wie  die  vorige  völlig  zurück- 
gewiesen werdefi,  und  dürfen  wir  auch  diesen  chemischen,  peripheren 
Reizen  keine  Bedeutung  bei  den  beschriebenen  Kompensationsvor- 
gängen zuschreiben.  Welche  nun  eigentlich  die  bei  meinen  Ver- 
suchen  tätigen  Beize  seien,  ist  überhaupt,  glaube  ich,  vorläufig  nur 
auf  induktivem  Wege  und  per  exclusionem  annähernd  festzustellen. 
Kuiper1)  hat  besonders  die  Aufmerksamkeit  auf  die  regelnde 
Funktion  gelenkt,  welche  in  der  Atmungsanatomie  der  Knochenfische 
den  von  den  aktiven  und  passiven  Organen  des  peripheren  Atmungs- 
apparates (Knochen,  Bänder,  Gelenksflächen,  Muskeln  usw.)  her- 
rührenden Reizen  zukommt.  Es  erfuhren  diese  Reize  offenbar  bei 
allen  meinen  Versuchen  sowohl  unter  Wasser  als  in  der  Luft  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Änderung.  Wenn  ich  z.  B.  den 
Unterkiefer  entweder  fest  angedrückt  oder  weit  offen  aufgesperrt 
hielt,  wobei  immer  die  Beweglichkeit  des  Organs  stark  beeinträchtigt 
wurde,  so  können  wir  mit  vollstem  Recht  annehmen,  dass  eine 
Menge  von  abnormen  Reizen  aus  den  Muskeln,  Bändern,  Gelenk- 
flächen usw.  des  Unterkiefers  nach  den  Atmungszentren  abgesandt 
wurden,  so  dass  wir  schliesslich  wohl  darauf  angewiesen  und  zum 


1)  L  c  S.  99-100. 
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Teil  auch  dazu  berechtigt  sind,  diesen  Faktor  als  denjenigen  anzusehen, 
welcher  auf  reflektorischem  Wege  die  regulatorische  Koordination 
auslöst.  Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die 
Annahme  vorläufig  nur  ganz  hypothetisch  ist;  wir  werden  an  eine 
endgültige  Lösung  der  Frage  nur  dann  denken  können,  wenn  die 
Innervationsverhältnisse,  d.  h.  der  Anteil,  welcher  dem  Komplex  von 
zuführenden  und  auslösenden  nervösen  Reizen  des  Respirations- 
zentrums für  die  normale  Atmungskoordination  zukommt,  genauer 
bekannt  sein  werden,  als  dies  heutzutage  der  Fall  ist. 

Kap.  IV.    Zusammenfassende  Sitze. 

1.  Die  mechanische  Verhinderung  der  normalen  Funktion  des 
einen  oder  anderen  Organes  des  peripheren  Atmungsapparates  ergab 
bei  den  von  mir  experimentierten  Teleostierarten,  Telestes  muti- 
cellus  und  Barbus  fluviatilis,  folgende  Ergebnisse: 

A.  Der  mechanische  Verschluss  der  Mundöffnung  (Stenose 
des  Mundes)  ergab  nach  einem  kurzen  Stillstand  ein  Wiederein- 
setzen der  Kiemendeckelbewegungen,  welche  viel  weiter  ausschlagend 
und  viel  schneller  als  normal  wurden,  jedoch  geringere  Frequenz 
zeigten. 

B.  Der  mechanische  Verschluss  der  Kiemendeckelspalten  mit 
Immobilisierung  der  Kiemendeckel  in  maximaler  Adduktionsstellung 
(Stenose  der  Kiemendeckelspalten)  hatte  in  den  Fällen,  wo 
die  Immobilisierung  der  Kiemendeckel  vollständig  war,  eine  fast  voll- 
ständige Unbeweglichkeit  des  Unterkiefers  zur  Folge. 

C.  Die  mechanische  Verhinderung  der  Mundschliessung  (In- 
suffizienz des  Mundes)  hatte  immer  eine  vergrösserte  Frequenz 
der  Kiemendeckelbewegungen  zur  Folge,  welche  oft  auch  viel  aus- 
giebiger und  schneller  wurden. 

D.  Die  mechanische  Verhinderung  des  vollständigen  Verschlusses 
der  Kiemendeckelspalten  (Insuffizienz  der  Kiemendeckel- 
spalten) ergab  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  sie  erzielt  worden 
war,  ein  verschiedenes  Resultat: 

a)  Wurde  sie  mittelst  Immobilisierung  der  Kiemendeckel  in 
maximaler  Abduktionsstellung  erreicht,  so  erschien  auch  der  Unter- 
kiefer vollständig  unbeweglich. 

b)  Wurde  sie  mittelst  Abtragung  der  Kiemendeckelrandmem- 
branen  hervorgerufen,  so  wurde  die  Frequenz  der  Atmungsbewegungen 
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sowohl  der  Kiemendeckel  als  des  Unterkiefers  kleiner.  Die  Aus- 
schläge der  Eiemendeckelbewegungen  waren  etwas  vergrössert,  jene 
des  Unterkiefers  etwas  verkleinert 

2.  Diese  Erfolge  waren  im  allgemeinen  konstant,  obwohl  es 
individuelle  Verschiedenheiten  gab ;  sie  zeigten  sich  in  gleicher  Weise 
unter  den  normalen  experimentellen  Verhältnissen  sowohl  als  unter 
anderen,  wo  die  Fische  ausserhalb  des  Wassers  in  die  Luft  gebracht 
wurden« 

3.  Nach  ihrem  allgemeinen  Charakter  sind  die  Ergebnisse 
meiner  Versuche  in  zwei  Kategorien  einzuteilen. 

a)  Die  Folge  der  vollständigen  Immobilisierung  der  Kiemen- 
deckel, sei  es  in  maximaler  Abduktionsstellung,  sei  es  in  maximaler 
Adduktionsstellung,  ist  eine  gleiche,  fast  vollständige  Unbeweglichkeit 
des  Unterkiefers;  ihr  Grund  liegt  in  anatomischen  Verhältnissen, 
durch  welche  die  Beweglichkeit  des  Unterkiefers  funktionell  zum 
grtasten  Teil  von  jener  der  Kiemendeckel  abhängig  ist. 

b)  Die  Folgen  aller  anderen  mechanischen  Änderungen  der 
Atmungsbewegungen  zeigen  offenbar  den  Charakter  der  Zweckmässig- 
keit; sie  sind  je  nach  dem  Eingriff  verschieden,  und  zeigen  immer 
eine  äusserst  zweckmässige  Anpassung  des  Atmungsapparates  an  die 
experimentell  geschaffenen,  neuen  Verhältnisse,  wodurch  die  Atmungs- 
funktion, obwohl  in  beschränkter  Weise,  fortfahren  kann.  Es  hat 
offenbar  eine  neue  zentrale  Koordination  der  Atmungsbewegungen 
stattgefunden. 

4.  Zur  theoretischen  Erklärung  der  Entstehung  dieser  neuen 
Koordination  können  folgende  Hypothesen  aufgestellt  werden: 

A.  Die  während  der  Versuche  stattfindende  Verringerung  des 
normalen  peripheren  Gasaustausches  kann  eine  Änderung  des  Blut- 
gehaltes an  Gasen  zur  Folge  haben,  und  dieser  kann  als  zentraler 
Beiz  auf  das  Atmungszentrum  einwirken.  —  Gegen  diese  Auffassung 
der  beschriebenen  Kompensationsbewegungen  als  dyspnoischer  Be- 
wegungen spricht  der  Umstand,  dass  es  überhaupt  zweifelhaft  ist,  ob 
Fische  je  Dyspnoe  zeigen,  und  weiters  dass  die  Kompensations- 
bewegungen auch  bei  den  Versuchen  in  der  Luft  auftreten,  wo  von 
einer  Erzeugung  von  Dyspnoe  durch  die  beschriebenen,  experimen- 
tellen Eingriffe  für  sich  allein  gar  nicht  die  Rede  sein  kann. 

B.  Während  der  Versuche  wird  eine  Reihe  von  abnormen,  peri- 
pheren Reizen  erzeugt,  welche  reflektorisch  die  neue  nervöse  Koordi- 
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nation  der  Atmungsbewegungen  auslösen  können.    Es  kommen  in 
dieser  Beziehung  u.  a.  in  Betracht: 

a)  Die  Änderung  des  normalen  Alternierens  von  positiven  und 
negativen  Druckschwankungen  in  der  Orobranchialhöhle.  —  Diese 
Hypothese  ist  unhaltbar,  weil  diese  Änderung  bei  den  Versuchen 
ausserhalb  des  Wassers  nicht  mehr  stattfindet,  während  demungeachtet 
die  Regulationsvorgänge  erhalten  bleiben. 

b)  Die  Änderung  des  normalen  Altemierens  von  Oa-reichem, 
C08-armem,  und  Ofi- armem,  CO  3- reichem  Wasser  in  der  Orobranchial- 
höhle (als  peripherer  Reiz).  —  Es  ist  auch  diese  Hypothese  aus 
demselben  Grunde  wie  die  obige  unhaltbar. 

c)  Die  Änderung  der  normalen,  dem  Gebiete  des  sogenannten 
Muskelsinnes  zugehörigen  Reize,  welche  in  den  aktiven  und  passiven, 
peripheren  Organen  des  Atmungsapparates  (Muskeln,  Knochen,  Bänder, 
Gelenkflächen)  ihren  Ursprung  haben. 

Es  ist  per  exclusionem  diese  Hypothese  die  einzige,  welche  wir 
vorläufig  als  wahrscheinlich  annehmen  dürfen. 
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Beschreibung1  einiger  Apparate 
(Koordinatenmesser,  Universalkopfhalter, 
Visierlot,   Streekentäuschungsapparat,  Über- 
laufpipette, Rippentrichter). 

Von 

Dr.  Armin  Ton  Tsehermak, 

Professor  an  der  k.  und  k.  tierärztlichen  Hochschule  in  Wien. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Im  nachstehenden  seien  einige  stabile  Vorrichtungen  kurz  be- 
schrieben, welche  sich  mir  bei  längerem  Gebrauche  bewährt  haben 
und  vielleicht  auch  anderen  dienlich  sein  können.  Die  Apparate 
wurden  durchweg  von  Herrn  Mechaniker  P.  Polikeit  in  Halle  a.  S. 
nach  meinen  Angaben  hergestellt  und  sind  von  ihm  zu  beziehen. 

I.   Apparat  zur  Zeichnung  und  Messung  rechtwinkeliger 

Koordinaten. 

Die  Vorrichtung  besteht  aus  einem  rechteckigen  Messingrahmen 
(10  X  14  cm) ,  welcher  auf  drei  Füssen  ruht ,  von  denen  zwei  die 
Schmalseite  des  Rahmens  begrenzen  und  in  feine  Spitzen  (0  und  X  — 
mit  85  mm  Abstand)  endigend,  in  die  horizontale  Grundlinie  des  aus- 
zumessenden Kurvenblattes  eingesetzt  werden.  Über  jener  Schmal- 
seite des  Rahmens  befindet  sich,  in  einem  horizontalen  Achsenlager 
drehbar,  ein  sogen,  horizontaler  Maassstab  (von  50  mm)  zur  Ablesung 
der  Abszissen.  Längs  desselben  ist  mit  Schlittenführung  ein  senk- 
recht dazu  stehender  sogen,  vertikaler  Maassstab  (von  100  mm)  ver- 
schieblich zur  Ablesung  der  Ordinaten.  An  dem  letzteren  ist  endlich 
die  Messspitze,  mittelst  Schlittenführung  gleitend,  angebracht.  Die 
Spitze  wird  durch  eine  Feder  etwas  von  der  Papierfläche  abstehend 
gehalten  und  nur  zeitweilig  durch  Druck  auf  den  Kurvenpunkt, 
dessen  Koordinaten  (x,  y)  zu  messen  sind  —  beispielsweise  P  in 
Fig.  1  —  aufgesetzt.  Die  abgelesenen  Ordinatenwerte  in  *Milli- 
metern  —  durch  einen  eventuellen  Nonius  sind  Zehntel  ablesbar  — 
beziehen  sich  auf  eine  der  beiden  Basalspitzen  (0)  als  Koordinaten- 
ursprung. Das  genaue  „Vertikal" stehen  der  Messspitze  über  jener 
Basalspitze  bei  Einstellung  auf  den  Nullpunkt  der  Horizontalskala 
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muss  vor  Ausführung  der  Messung  kontrolliert  werden,  indem  man 
die  Messspitze  bis  zur  Berührung  an  die  Basalspitze  heranschiebt; 
eine  eventuell  notwendige  Korrektur  wird  an  den  Achsenschrauben, 
welche  den  HorizontalmaasBstab  tragen,  vorgenommen.  Zur  Sicherung 
reiner  Horizontalverschiebung  gleitet  das  obere  Ende  des  „Vertikal"- 
maasBBtahes  mittels  einer  Spitze  in  einer  an  der  oberen  Rahmen- 
Schmalseite  angebrachten  Scbienenfurche.  Um  eine  zeitweilige  un- 
gestörte Inspektion  des  Kurvenblattes  zu  gestatten,  ferner  die 
Messspitze  bequem  kontrollieren  und  auswechseln  zu  können,  ist 
der  Horizontalmaassstab  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  gemacht, 
so  dass  man  den  Vertikalmaassstab  samt  der  Messspitze  aufklappen 


Fig.  1- 
kann.  Zudem  kann  die  ganze  Messvorrichtung  leicht  im  ganzen  aus 
dem  Rahmen  herausgenommen  werden.  —  Zum  Zeichnen  von  Ko- 
ordinaten bzw.  eines  Teilungsnetzes  wird  an  Stelle  der  Messspitze 
ein  Bleistift  eingesetzt;  durch  Federdruck  leicht  aufliegend,  zeichnet 
derselbe  beim  Verschieben  längs  des  VertikalmaasBstabeB  Ordinalen, 
beim  Verschieben  längs  des  Horizontalmaassstabes  Abszissen.  Es  lasst 
sich  auf  diese  Weise  auch  leicht  ein  Teilungsnetz  auf  das  Kurven- 
blatt auftragen,  welches  während  der  Messung  oder  Zeichnung  auf 
eine  Unterlage  von  dickem  Karton  oder  Glas  gelegt  wird. 

Der  beschriebene  Apparat  kann  u.  a.  verwendet  werden  zum 
raschen  Messen  der  Höhe  graphisch  registrierter  Muskelzuckungen, 
fernv  zum  Ausmessen  der  Kurvenblätter  des  selbstregistrierenden 
Thermometers  für  Körpertemperaturen,  welches  von  K.  Franz  and 
mir1)  angegeben  worden  ist.    Für  andere  Zwecke  Hesse  sich  die 

1)  K.  Frant,  Ein  registrierendes  Thermometer  für  Körpertemperaturen. 
Münchn.  med.  Wochenschr.  Nr.  26.    1904. 
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Vorrichtung  in  beliebig    grösseren    Dimensionen,    mit  rechts-  oder 
linksläufiger  Graduierung  des  Horizontalmaassstabes  herstellen. 

II.  Uiiversalkopfkalter. 

Derselbe  fixiert  den  Kopf  durch  einen  Gebisshalter  (Beissbrett  mit 
Stent's  Komposition  zum  Abdrücken  der  Zahne),  welcher  von  einem 
Querbuge]  getragen  wird  und  gegen  diesen  um  eine  quere  und  eine  verti- 
kale Achse  sowie  von  vorne 
nach  hinten  verstellbar  ist. 
An  dieser  ist  nach  dem 
Vorgange  von  Berthold 
ein  Gradbogen  mit  einem 
(starren  halbkreisförmigen) 
Lotpeudelchen  angebracht 
Ein  am  Beissbrett  befestig- 
tes Hulsenstück  gestattet 
eventuell  ein  Stäbchen  mit 
dem  Helm  hol  tz 'sehen 
Visierzeichen  zur  subjek- 
tiven Bestimmung  der  Pu- 
pillae oder  Gesichtslinien- 
distanz bzw.  der  Primftr- 
atellung  der  Augen  einzu- 
stecken. Der  früher  er- 
wähnte, Dach  vorne  konvex 
gebogene  Buge)  gebt  in 
einen  rechteckigen  Rahmen 
Ober  (29X26  cm),  welcher 
den  Kopf  nach  oben  und 
unten,  rechts  und  links  um- 
schliesst  Passende  Schlitze 
von  55  mm  Lange  in  den 
Langseiten  des  Rahmens  ge- 
statten eine  gewisse  Ver. 
tikal  Verschiebung  und  Dre- 
hung beziehungsweise  Fest- 
stellung gegen  eine  hori- 
zontale Achse,  welche  durch 
zwei  Schraubenmuttern  und 
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Flügelschrauben  bezeichnet  ist.  Diese  sitzen  an  einer  starken, 
nach  oben  offenen  Rahmengabel  (21  cm  hoch,  21  cm  breit).  Die 
Achsenlager  bzw.  die  Schraubenmuttern  zeigen  beiderseits  eine 
zentrische  horizontale  Durchbohrung,  welche  das  Durchvisieren  und 
genaue  Einstellen  der  äusseren  Augenwinkel  bzw.  der  Basallinie  des 
Beobachters  sowie  die  stete  Eontrolle  dieser  Einstellung  gestattet 
Die  beiden  als  Diopter  eingerichteten  Achsenbohrlöcher  geben  dem- 
nach die  genaue  Frontalrichtung  an;  von  dieser  aus  wird  der  Ab- 
stand der  Beobachtungsobjekte  gemessen.  Neben  der  soliden  Fixierung 
des  Kopfes,  der  messbaren  Verstellbarkeit  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  ist  dieses  Prinzip  der  Einstellung  auf  die  äusseren  Augen- 
winkel ein  Hauptzweck  der  hier  beschriebenen  Vorrichtung. 

Endlich  ist  unterhalb  der  Rahmengabel,  etwa  entsprechend  der 
Höhe  des  Atlanto - Occipitalgelenks  des  Beobachters,  eine  antero- 
posteriore  Drehungsachse  mit  Gradbogen  für  Neigung  des  Kopfes 
nach  der  Seite  angebracht,  darunter  eine  quere  Horizontalachse, 
gleichfalls  mit  Gradbogen,  für  Neigung  nach  vorne  und  hinten.  An 
diese  beiden  Achsenlager  schliesst  sich  ein  solider  Tragstab,  welcher 
vermittels  einer  eisernen  Zwinge  an  einem  Tische  befestigt  wird. 
Mit  Ausnahme  der  Querachse  des  Rahmens  zeigen  alle  Achsen 
doppelt  durchbohrte  Schraubenköpfe,  die  mit  einem  Stäbchen  be- 
quem gelockert  und  wieder  fixiert  werden  können. 

III.   Visierlot. 

Dasselbe  hat  den  Zweck,  die  genaue  Einstellung  eines  Lotes 
über  einen  bestimmten  Punkt  (z.  B.  P  in  Fig.  3)  und  deren  stete 
Kontrolle  zu  gestatten  sowie  eine  einfache  Messung  von  Ver- 
schiebungen des  Lotes  über  einer  eingeteilten  Grundfläche  zu  ermög- 
lichen. Dieses  Ziel  wird  erreicht  durch  Spiegelung  der  Grundfläche 
und  Visieren  auf  dieselbe  über  zwei  Fadenkreuze  hinweg  (in  der 
Richtung  P'  in  Fig.  3).  Zur  Spannung  des  Lotfadens  oder  Lothaares 
dient  eine  schwere  zylindrische  Hülse  von  32  mm  Länge  und  16  mm 
Durchmesser,  welche  einen  seitlichen  Ausschnitt  trägt,  der  den  Blick 
auf  einen  kleinen,  unter  45°  gestellten  Spiegel  (S  in  Fig.  3)  ge- 
stattet. Die  Hülse  trägt  unten  eingeschraubt  ein  konisches  Ansatz- 
stück, welches  mit  einer  Öffnung  von  4  mm  Durchmesser  endigt. 
Diese  ist  durch  ein  Deckgläschen  dicht  geschlossen  und  wird  von 
einem  Fadenkreuze  (Ft)  durchsetzt.    Im  Konus  befindet  sich  17  mm 
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darüber  ein  zweites  Fadenkreuz  (F2),  dessen  Kreuzungspunkt  ebenso 
wie  der  des  ersten  genau  in  der  Richtung  des  Lotfadens  gelegen  ist. 

Man  lässt  den  Konus  des  Lotes  in  ein  Dämpfungsbad  von 
Glyzerin  eintauchen,  welches  in  einem  Geftsse  mit  planparallelem 
Boden  enthalten  ist.  Das  Gefäss  steht  auf  einer  mit  Papier  bespannten 
Platte,  welche  mit  Punktmarken  für  die  Loteinstellung  oder  mit  einer 
scharfgezeichneten  Teilung  versehen  ist.  Das  Lot  wird  nun  so  lange 
durch  Verrücken  seines  Trägers  verschoben,  bis  beim  Visieren  von 
der  Seite  her  die  gewünschte  Punktmarke 
genau  vom  Kreuzungspunkte  der  beiden 
einander  deckenden  oder  (bei  anderer  Kon- 
struktion) sich  unter  45  °  durchschneidenden 
Fadenkreuze  überlagert  erscheint.  Dabei 
inuss  der  Beobachter  den  Kopf  sorgfältig 
ruhig  halten,  sonst  verlieren  das  eine  und 
das  andere  Fadenkreuz,  ebenso  der  Punkt 
alsbald  wieder  die  Deckung.  Hat  man  sich 
eine  Teilung  der  Grundfläche  mit  verschieden 
markierten,  durch  irgendwelche  Indizes  oder 
durch  Farbe  unterschiedenen  Einzelstrichen 
hergestellt,  so  lässt  sich  bei  Verschiebung 
des  Lotes  ganz  gut  deren  Ausmaass  ablesen. 

Die  Aufhängung  der  Lothülse  ist  ver- 
mittelt durch  einen  abnehmbaren  Schrauben- 
kopf, in  welchem  genau  zentrisch  ein  Stahl- 
stäbchen drehbar  eingelassen  ist.  Dasselbe 
trägt  in  einer  kleinen  Messinggabel  eine 
horizontale  Achse,  an  der  endlich  eine  Öse 
zum  Anknüpfen  des  Lotfadens  angebracht 
ist.  Der  Lotkörper  ist  somit  zentrisch  gegen  den  Lotfaden  drehbar 
und  verstellbar:  man  kann  dadurch  dem  Spiegel  nach  Belieben  die  Rich- 
tung gerade  nach  der  zum  Visieren  geeignetsten  Seite  hin  erteilen. 
Bei  genau  zentrischer  Konstruktion  des  Lotkörpers  bzw.  der  Faden- 
kreuze muss  der  zur  Einstellungsprobe  gewählte  Fusspunkt  (P)  seine 
Deckung  mit  dem  Mittelpunkt  der  Fadenkreuze  bei  Verdrehen  des 
Lotkörpers  beibehalten.  —  Lote  der  geschilderten  Art  eignen  sich 
speziell  zu  Untersuchungen  über  Tiefenwahrnehmung  (Horopter, 
Doppelbilderlokalisation,  Augenmaass  bei  binokularem  Sehen  u.  a.)  wie 
sie  beispielsweise  von  mir  und  meinen  Mitarbeitern  K.  Kiribuchi, 

E.  Pflflger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  119.  3 


P 

Fig.  3. 
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M.  Frank,  P.  Hoefer  angestellt  wurden1).    Auch  bei  der  Justie- 
rung des  Spiegelhaploskopes  nach  E.  Hering  sind  sie  verwendbar. 

IV.   StreckentäuschnngsApparat. 

Derselbe  dient  zur  exakten  messenden  Anstellung  des  Kundt- 
schen  Teilungsversuches,  d.  h.  zur  Einstellung  zweier  Strecken  auf 
scheinbare  Gleichheit  bei  festgehaltenem  Blick.  Um  keinerlei  Un- 
gleichmässigkeit  der  subjektiven  Grössenwerte,  des  subjektiven  Maass- 
stabes im  Sehfelde  aufkommen  zu  lassen,  ist  als  Hintergrund  eine 
gleichmässig  mattschwarze,  aufrechtstehende  Scheibe  (g  in  Fig.  4)  von 
25  cm  Durchmesser  gewählt,  deren  Zentrum  eine  genau  senkrecht  vor- 
springende Nadel  als  Fixationsobjekt  trägt.  Um  die  Scheibe  genau 
lotrecht  bzw.  die  Nadel  genau  wagrecht  einstellen  zu  können,  sind 
zwei  von  den  drei  Füssen  des  Apparates  mit  je  einer  Stellschraube 
versehen  und  ist  in  der  Ebene  der  Vereinigung  der  drei  Füsse 
eine  Dosenlibelle  (A)  angebracht  Bei  der  Beobachtung  wird  der  Kopf 
festgestellt  und  der  Apparat  so  orientiert,  dass  die  fixierte  Nadel  punkt- 
förmig verkürzt  erscheint  —  somit  die  Gesichtslinie  des  beob- 
achtenden Auges  genau  wagrecht  und  senkrecht  zur  Scheibe  steht 
In  einem  Durchmesser  der  Scheibe  ist  randständig  je  eine  Schlitten- 
führung  (d,  e)  angebracht,  in  welcher  —  noch  durch  eine  Doppelfeder 
gesichert  —  eine  beiderseits  gekielte  Führungsstange  (c,  f)  gleitet 
Dieselbe  ist  auf  der  Hinterfläche  blank  und  zeigt  dort  eine  Millimeter- 
teilung Die  Vorderfläche  ist  mattschwarz  gehalten,  so  dass  sich  die 
Führungsstange  möglichst  wenig  von  dem  Scheibengrunde  abhebt 
Gegen  das  Zentrum  zu  trägt  jede  Führungsstange  ein  mit  einem  ge- 
schwärzten Stiel  versehenes  weisses  Scheibchen  (a,  6),  dessen  Mittel- 
punkt schwarz  bezeichnet  und  etwas  vertieft  ist  Der  Stiel  des 
Scheibchens  ist  einfach  in  eine  Bohrung  der  Führungsstange  eingesenkt, 


1)  Vgl.  Beitrag  zur  Lehre  vom  Langshoropter.  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  81 
S.  828—348.  1900.  —  Über  Tiefenwahrnehmung  auf  Grund  von  Doppelbildern. 
Pflüger 's  Arch.  Bd.  98  S.  299—321.  1903.  —  Beobachtungen  betreffs  der 
Ü berein8timmung  der  Hering-Hillebrand' sehen  Horopterabweichung  und  des 
Kundt'schen  Teilungsversuches.  Pflüger' s  Arch.  Bd.  109  S.  63— 72.  1904.  — 
Neuere  Untersuchungen  über  Tiefenwahrnehmung  mit  besonderer  Rücksicht  auf 
deren  angeborene  Grundlage.  Bericht  über  den  I.  Kongress  für  exper.  Psychologie 
zu  Giessen  1904  S.  28 — 29.  Leipzig  1904.  —  Über  die  Grundlagen  der  optischen 
Lokalisation  nach  Höhe  und  Breite.  Ergebn.  d.  Physiol.  4.  Jahrg.  S.  517 — 564. 
1905.  —  Beitrag  zur  Lehre  vom  Augenmaass  bei  zweiäugigem  und  bei  einäugigem 
Sehen.    Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  483-513.    1906. 
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so  dass  das  Testscheibchen  leicht  in  ein  solches  anderer  Grosse  aus- 
gewechselt werden  kann.  Dem  Apparate  sind  Scheibchen  von  2,  3, 
5  und  10  mm  Durchmesser  beigegeben;  die  grösseren  werden  zweck- 
mässig bei  Beobachtungen  in  grosserer  Exzentrizität  verwendet  — 
der  Apparat  reicht  bis  etwa  10  cm  Exzentrizität.  Die  Millimeter- 
skala ist  so  angebracht  und  bezeichnet,    dass  an   der  Stelle,    an 


Fig.  4. 

welcher  der  Äussere  Rand  der  Schlittenführung  die  Skala  überbrückt, 
die  Exzentrizität  des  Scheibchens  vom  Fusspunkte  der  fixierten 
Nadel  unmittelbar  von  hinten  her  abgelesen  werden  kann;  an  der 
Seblittenfuhrung  kann  zudem  leicht  ein  Nouius  angebracht  werden. 
Ausserdem  ist  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  Scheibchen 
leicht  durch  Einsetzen  der  Spitzen  eines  Zirkels  in  die  vertieften 
Zentren  zur  Kontrolle  nachzumessen. 
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Die  Hintergrundscheibe  ist  mitsamt  den  Schlittenführungen, 
Führungsstangen  und  Testscheibchen  um  eine  wagrechte  Achse  drehbar 
bzw.  durch  eine  Flügelschraube  hinten  fixierbar.  Die  Testscheibchen 
können  daher  in  jeden  beliebigen  Netzhautmeridian  eingestellt 
werden.  Zur  Ablesung  dieser  Orientierung  dient  ein  Teilkreis  an 
der  Hinterfläche  der  Scheibe,  über  welchem  vom  Achsenlager  aus  ein 
Zeiger  vorragt  Das  Achsenlager  wird  von  einer  vertikalen  Eisen- 
stange getragen,  welche  in  der  Höhlung  des  starken,  gusseisernen, 
auf  den  drei  Füssen  ruhenden  Konsolzylinders  gleitet  und  durch  eine 
Schraube  in  einer  zwischen  26  und  36  mm  variierbaren  Höhe  (vom 
Scheibenzentrum  zur  Tischfläche  gemessen)  festgestellt  werden  kann. 

Durch  Herstellung  subjektiver  Streckengleichungen  an  dem  be- 
schriebenen Apparat  kann  die  Grösse  der  Streckentäuschung 
oder  besser  der  Diskrepanz  zwischen  subjektivem  Lokalzeichen  und 
objektiv-geometrischem  Lagewert  in  den  einzelnen  Netzhautmeridianen 
bequem  messend  untersucht  werden.  Als  Beobachtungsabstand  ist 
zweckmässig  ein  solcher  von  15  bis  30  cm  zu  wählen.  Während 
der  Beobachtung  ist  das  eine  Auge  durch  Verdecken  mit  der  Hand 
oder  mit  einer  lichtdichten  Binde  abzublenden.  Das  andere  Auge 
muss  die  punktförmig  erscheinende  Nadel  streng  fixieren.  Ge- 
wöhnlich wird  man  vor  Beginn  der  Beobachtung  dem  einen  Scheib- 
chen eine  konstantbleibende  Exzentrizität,  z.  B.  30  mm  erteilen  und 
nun  das  andere  schrittweise  bis  auf  scheinbar  gleichen  Abstand  oder 
auf  „eben  schon  zu  nahetf  oder  „eben  noch  zu  ferne"  heranschieben. 
Die  Beobachtung  wird  zweckmässig  nicht  über  10  bis  20  Sek.  aus- 
gedehnt und  nach  kurzen  Pausen  (unter  Lidschluss  oder  Nieder- 
schlagen des  Blickes)  wiederholt 

Ich  habe  bisher  das  Ergebnis  von  K  u  n  d  t ,  dass  im  horizontalen 
Meridian  eine  Überschätzung  bzw.  ein  „objektiv  zu  kleinu  Einstellen 
der  im  Gesichtsfeld  nasal  gelegenen,  auf  der  Netzhaut  temporal 
abgebildeten  Strecke  besteht,  an  mir  und  anderen  bestätigen  können. 
Bei  15  cm  Beobachtungsabstand  wurde  30  mm  auf  der  temporalen 
Netzhauthälfte  31 — 33  mm  auf  der  nasalen  gleichgesetzt.  Nach 
diesen  Ergebnissen  sowie  nach  den  älteren  von  Kundt,  F.  Hill e- 
brand  und  Feilchenfeld  (im  Gegensatz  zu  H.  Münsterberg 
und  R.  Fischer)  scheinen  bei  der  Mehrzahl  der  Menschen  die  an 
subjektivem  Distanzwert  äquivalenten  Netzhautelemente  aussen  und 
innen  nicht  symmetrisch  zu  liegen,  sondern  auf  der  nasalen  Netzhaut- 
hälfte relativ  weiter  vom  Zentrum  abzustehen  als  auf  der  temporalen 


Beschreibung  einiger  Apparate  (Koordinatenmesser  etc.).  37 

Netzhauthälfte  desselben  Auges.  Dem  entspricht  die  von  E.Hering 
und  F.  Hill eb ran d  festgestellte  Abweichung  des  wirklichen  Längs- 
horopters  vom  sogenannten  Vi  eth-  Müll  er' sehen  Horopterkreise. 

Ganz  analoges  ergibt  die  Beobachtung  an  dem  beschriebenen 
Apparate  für  den  subjektiven  Vertikalmeridian  oder  Längsmittel' 
schnitt,  ebenso  für  den  in  charakteristischer  Weise  davon  abweichenden 
Lotmeridian,  aber  auch  für  jeden  beliebigen  Schrägmeridian.  Für 
mich  fällt  bei  Herstellung  einer  Gleichung  im  Lotmeridian  die  obere, 
im  Auge  unten  abgebildete  Strecke  deutlich  objektiv  kleiner  aus  als  die 
untere,  oben  abgebildete  —  wie  bereits  Delboeuf,  Mellinghoff, 
Feilchenfeld,  Crzellitzer  (im  Gegensatze  zu  R.  Fischer) 
gefunden  haben.  Die  Abweichung  zuungunsten  der  unteren  Netz- 
hauthälfte ist  von  derselben  Grössen  Ordnung  wie  jene  zuungunsten 
der  temporalen  Netzhauthälfte. 

Eine  Modifikation  des  beschriebenen  Apparates  mit  vier  Schlitten- 
führungen (oder  gar  mit  acht  solchen)  gestattet  eine  vergleichende 
Untersuchung  in  zwei  Meridianen,  speziell  im  lotrechten  und  im 
wagrechten,  wobei  die  vertikalen  Strecken  objektiv  kleiner  aus- 
fallen als  die  horizontalen  und  sich  ausserdem  als  in  der  oben 
charakterisierten  Weise  untereinander  verschieden  erweisen.  Man 
überzeugt  sich  dabei,  dass  die  funktionell  gleichwertigen  Netzhaut- 
elemente, welche  also  die  Empfindung  gleichen  Abstandes  vermitteln, 
nicht  wirklich  in  gleichem  Abstände  von  der  Netzhautmitte  gelegen 
sind.  Ein  geometrischer  Kreis  trifft  nicht  gleichwertige  Mosaik- 
glieder, umgekehrt  laufen  die  Äquivalenzlinien  der  Netzhaut  nicht 
genau  zirkulär.  Dieses  Prinzip  einer  radiär  nicht  ganz  gleichmässig 
fortschreitenden  funktionellen  Differenzierung  lässt  sich  veranschau- 
lichen durch  das  Bild  des  Blütenkörbchens  einer  Komposite,  in 
welchem  die  Einzelblüten  gleichfalls  eine  in  den  einzelnen  Radien 
meist  nicht  ganz  gleichmässig  abgestufte  Ausbildung  zeigen.  Das 
nähere  Detail  der  bisher  nicht  hinlänglich  gewürdigten  Erscheinungen 
retinaler  Diskrepanz  oder  Inkongruenz  und  ihre  hohe  Bedeutung  für 
die  Lehre  vom  Wesen  unserer  optischen  Lokalisation,  für  die  Unter- 
scheidung von  objektiv-geometrisch  Räumlichem  und  subjektiv  Räum- 
lichem habe  ich  in  meiner  Monographie  „Über  die  Grundlagen  der 
optischen  Lokalisation  nach  Höhe  und  Breite"1)  behandelt,  ebenso 


1)  Ergebnisse  der  Physiologie  herausgeg.  von  Asher  and  Spiro  Jahrg.  4 
S.  517-S64,  spez.  S.  527—537.    1905. 
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die  mir  durchaus  notwendig  erscheinende  Scheidung  von  subjektiven 
Ordnungswerten  und  Maasswerten.  —  Durch  Anwendung  des 
Streckentäuschungsapparates  an  Gesunden  wie  Abnormen1)  könnte 
das  noch  ziemlich  spärliche  Beobachtungsmaterial  von  Strecken- 
diskrepanzen in  dankenswerter  Weise  vermehrt  werden. 

V.  Überlaufpipette  und  Rippentrichter. 

Schliesslich  sei  es  gestattet,  natürlich  ohne  jeden  Prioritäts- 
anspruch, zwei  Kleinigkeiten  an  Glaswerkzeugen  zu  erwähnen.    Die 

nebenstehend  abgebildete  Überlaufpipette  gestattet, 
ebenso  wie  ihre  zahlreichen  Schwestern,  in  rascher 
Folge  gleiche  Mengen  derselben  Flüssigkeit  ab- 
zumessen. Nach  Schluss  des  unteren  Hahns  wird 
durch  den  geöffneten  oberen  Hahn  bis  zum  Über- 
laufen aufgesaugt,  in  diesem  Momente  der  obere 
Hahn  rasch  geschlossen.  Die  Abfüllung  geschieht 
durch  neuerliches  Offnen  des  oberen  Hahnes 
und  Ausblasen  eines  eventuell  zurückbleibenden 
Tropfens.  Der  untere  Hahn  dient  zum  nachträg- 
lichen Ablassen  der  übergelaufenen  Flüssigkeit. 
Die  Handhabung  erfordert  allerdings  einige  Ge- 
schicklichkeit und  Übung,  doch  lässt  sich  die 
Pipette  gut  reinigen. 

Bei  gleichzeitigem  Filtrieren  zahlreicher 
Flüssigkeiten,  speziell  Farbstofflösungen  in  bereit 
gestellte  Flaschen  ist  die  Anwendung  zahlreicher 
Filtergestelle  oft  untunlich.  Dann  empfiehlt  sich  ein  „Rippen- 
trichter", d.  h.  ein  Glastrichter,  welcher  an  der  Aussenfläche  drei 
flache,  platte,  vorspringende  Rippen  oder  Lisenen  trägt.  Der- 
selbe sitzt  dadurch  im  Flaschenhalse  fest,  ohne  das  Entweichen  der 
Luft  aus  der  mit  dem  Filtrate  sich  füllenden  Flasche  zu  beein- 
trächtigen; andererseits  ist  ein  Trichter  von  der  angegebenen  Form 
bequem  zu  reinigen. 

1)  Vgl.  z.  B.  die  Angaben  über  Augenmaassstörungen  bei  Hemianopikern 
seitens  Axenfeld-Perugia,  Neurol.  Zentralbl.  1894.  —  H.  Liepmann  and 
E.  Kalmus,  Berl.  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  37  Nr.  38  S.  888.  1900.  — 
H.  Feilchen feld,  Aren.  f.  Ophtbalm.  Bd.  53  H.  3  S.  401,  spez.  S.  414—420. 
1902.  —  Lös  er,  Arch.  f.  Augenheilk.  März  1902. 


Fig.  5. 
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Ueber  die  elektrische  Erregung*  durch  unter- 
brochene Ströme. 

Von 

J.  Ij.  H**rwegr, 

Utrecht. 


(Mit  3  Textfigaren.) 


1.  Keith  Lucas  von  Cambridge  theilt  in  Langley's  Journal 
of  Physiology  vol.  35  no.  4  p.  311  eine  Reihe  Versuche  mit,  die 
mir  zu  einigen  Bemerkungen  Anlass  geben. 

Diese  mit  grossem  Scharfsinn  und  Sorgfalt  angestellten  Versuche 
haben  desshalb  ein  grosses  Interesse,  weil  sie  die  elektrische  Er- 

* 

regung  der  Nerven  von  einer  ganz  neuen  Seite  beleuchten. 

Alle  bisherigen  Versuche  hatten  zum  Zweck,  zu  untersuchen, 
welche  Aenderungen  in  der  Erregung  stattfanden,  falls  man  die 
Stärke  und  die  Applicirungsweise  des  elektrischen  Stromes  modificirte. 
So  habe  ich  bei  meinen  Gondensatorversuchen  stets  die  Polspannung 
beobachtet,  die  bei  verschiedener  Capacität  des  angewandten  Conden- 
sators  die  minimale  Zuckung  auslöst.  Auch  viele  andere  Forscher 
haben  Condensatorentladungen  angewendet,  um  den  Effect  kurzer 
Stromstösse  auf  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln 
zu  untersuchen. 

Hierbei  beobachtete  ich: 

1.  dass  bei  abnehmender  Capacität  des  Condensators  die  für  die 
minimale  Zuckung  noth wendige  Polspannung  fortwährend 
und  immer  schneller  zunahm; 

2.  dass  im  selben  Fall  die  noth  wendige  Quantität  Elektricität 
regelmässig  und  stetig  abnahm; 

3.  dass  im  selben  Fall  die  verbrauchte  elektrische  Energie  erst 
abnahm,  einen  minimalen  Werth  erreichte  und  dann  wieder 
zunahm 1). 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  85  S.  113. 
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Diese  drei  Thatsachen  sind  jetzt  von  so  vielen  Seiten  bestätigt 
worden,  dass  jeder  Zweifel  an  der  Wahrheit  derselben  ausgeschlossen 
ist  Dieselben  drei  Thatsachen  sind  auch  Keith  Lucas  recht  gut 
bekannt  und  werden  in  seiner  Arbeit  beinahe  in  denselben  Worten 
ausgedrückt,  in  welchen  ich  sie  oben  mittheilte. 

Hier  folgt  noch  eine  von  Keith  Lucas  selber  an  den  motorischen 
Nerven  des  Krebses  angestellte  Versuchsreihe,  aus  welcher  die  drei 
genannten  Thatsachen  ebenfalls  hervorgehen: 


Capacität  des 
Condensators 

Polspannung 

Quantität 

Energie 

C 

P 

CP 

5CP* 

1,17 

14,2 

16,61 

941 

0,41 

19,5 

17,99 

622 

0,34 

21,1 

7,17 

758 

0,24 

25,2 

6,05 

758 

0,162 

31,2 

5,05 

787 

0,108 

40,9 

4,33 

887 

Die  Resultate  der  Condensatorversuche  habe  ich  vorgestellt  durch 
folgende  empirische  Formel: 

(1) 


P=AR+^ 


wo    P  die    die    minimale   Zuckung    auslösende   Polspannung   oder 
Voltage, 

R  der  Widerstand  der  Kette, 

C  die  Capacität  des  gebrauchten  Condensators 
und  A  und  B  zwei  Constanten  bedeuten. 

Keith  Lucas  hat  auch  Versuche  angestellt  mittelst  eines 
Pendelunterbrechers,  mit  welchem  man  für  eine  sehr  kurze,  aber 
messbare  Zeit,  t,  einen  constanten  Strom  durch  das  Präparat  senden 
könnte.  Alsdann  wird  die  Quantität  Elektricität  durch  tP  und  die 
verbrauchte  Energie  durch  tP2  vorgestellt.  Sowohl  für  den 
N.  sciaticus  wie  für  das  nervenfreie  Pel  vi  sende  der  Kröte  fand  er 
in  dieser  Weise  die  oben  genannten  drei  Thatsachen  zurück. 

Diese  Versuche  Keith  Lucas1  bestätigen  die  Resultate  der 
zahlreichen,  von  Weiss,  La  Picque  und  Cluset  angestellten 
Versuche  über  den  elektrischen  Reiz  sehr  kurzer  Stromstösse,  aus 
welchen  Versuchen  Weiss  bekanntlich  die  folgende  Formel  ableitete: 

Q  =  a  +  bt (2) 

in  welchen  Q  die    die    minimale    Zuckung    auslösende    Quantität 

Elektricität, 


Ueber  die  elektrische  Erregung  durch  unterbrochene  Ströme. 
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t  die  Zeitdauer  des  Stromstosses 
und  a  und  b  wieder  zwei  Constanten  sind. 

Später  hat  Weiss  diese  Formel  auf  viele  andere  Erregungs- 
weisen angewendet  und  betrachtet  jetzt  diese  Formel  als  den  Aus- 
druck eines  allgemeinen  Naturgesetzes. 

Ich  habe  oftmals  meine  Bedenken  zu  dieser  Vorstellung  ge- 
äussert und  immer  behauptet,  diese  Formel  (2)  ist  vollkommen 
meiner  Formel  (1)  analog.  Sie  ist  eine  rein  empirische  Formel,  die 
bloss  für  die  Reizung  durch  kurze  Stromstösse  gute  Resultate  gibt. 

Diese  Meinung  wird  nun  bestätigt  durch  die  weiteren  Unter- 
suchungen Keith  Lucas9,  in  welchen  der  Fall  untersucht  wird, 
dass  ein  Nerv  oder  Muskel  von  einem  constanten  Strom  durchflössen 
wird,  welcher  durch  einen  Pendelunterbrecher  für  eine  sehr  kurze 
Zeit  unterbrochen  wird.  Hierbei  entdeckte  Keith  Lucas,  dass 
die  der  Unterbrechung  nachfolgende  Strom  zur  Auslösung  der 
minimalen  Zuckung  um  so  stärker  sein  muss,  je  kürzer  die  Zeit 
der  Unterbrechung,  und  wenn  man  die  gefundenen  Zahlen  nach  ab- 
nehmenden Werthen  der  Zeitdauer  der  Unterbrechung  t  zusammen- 
stellte, so  fand  sich,  dass  wieder  die  Werthe  von  P,  tP  und  tP* 
dasselbe  Gesetz  folgte  wie  bei  den  Versuchen  mit  kurzen  Strom- 
stössen.  Auch  hier  nimmt  P  fortwährend  und  je  länger,  je  schneller 
zu,  auch  hier  nimmt  tP  stetig  und  gleichmässig  ab  und  erreicht 
tP*  für  einen  gewissen  Werth  von  t  einen  minimalen  Werth. 


Experiment  1. 

N.  eciaticus  des  Frosches.    Temperatur  8,1°  C.    Widerstand  des  Nerven 
und  der  Elektrode  66000  Ohm. 


Zeitdauer 

der 

Unterbrechung 

P 

tP 

M* 

00 

0,017  See 
0,0087  „ 
0,0026  „ 

0,092 
0,140 
0,194 
0,567 

2,38 
1,69 
1,47 

33,32 
82,7 

&3,35 

Experiment  2« 

N.  sciaticus  des  Frosches.    Temperatur  5,1°  G.    Widerstand  des  Nerven 
und  der  Elektrode  56000  Ohm. 


Zeitdauer 

der 

P 

tP 

tP" 

Unterbrechung 

oo 

0,077 

_ 

0,017  See. 

0,099 

1,88 

16,8 

0,0087  - 

0,123 

1,07 

18,3 

0,0052  . 

0,196 

19,6 

0,0024  „ 

0,38-1 

1,00 

38,4 

Eeitli  Lucas  gibt  auch  von  beiden  Versuchen  eine  graphische 
Vorstellung,  welche  wie  zwei  Tropfen  Wasser  der  oft  von  mir  ge- 
zeichneten gleichen. 

Ich  gebe  hier  eine  Reproduction  der  K  e  i  t  h  Lucas' sehen 
Curven  für  Experiment  2. 


Mao  findet  also  ganz  dasselbe  Resultat,  obgleick  t  jetzt  eine  ganz 
andere  Bedeutung  hat,  als  bei  den  früheren  Versuchen. 
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Während  dieser  Zeit  t  ist  jetzt  der  Strom  ganz  unterbrochen: 
es  strömt  also  in  dieser  Zeit  t  gar  keine  Elektricität  durch  den 
Nerven,  es  würde  also  auch  keine  elektrische  Energie  verbraucht, 
und  dennoch  findet  man  für  diese  nicht  angeführte  Elektricitäts- 
menge  und  für  diese  nicht  verbrauchte  Energie  dieselbe  Gesetz- 
mässigkeit als  für  die  gewöhnlichen  Fälle  der  elektrischen  Reizung. 

Keith  Lucas  sagt  dann  auch  mit  begreif  lieber  Schadenfreude, 
dass  hier  deutlich  erhellt,  wie  wenig  diese  Quantität  und  diese 
Energie  mit  dem  eigentlichen  Processe  der  Erregung  zu  thun  hat. 

Man  ist  geneigt  zu  fragen:  Was  bleibt  dann  noch  überhaupt 
von  der  Arbeit  von  Weiss  und  Hoorweg  übrig! 

2.  Nach  meiner  Meinung  sind  die  höchst  merkwürdigen  Ver- 
suche Eeith  Lucas'  für  die  Ansichten  des  Herrn  Weiss  ent- 
scheidend, und  zwar  in  diesem  Sinne,  dass  von  einem  allgemeinen 
Naturgesetz  nach  Formel  (2)  keine  Rede  mehr  sein  kann. 

Mit  meiner  Formel  (1)  ist  es  ganz  etwas  Anderes.  Weil  diese 
Formel  eine  rein  empirische  ist,  die  bloss  die  Resultate  der  Versuche 
genau  zurückgibt,  kann  man  gleich  gut  dieselbe  Formel  für  kurze 
Unterbrechungen  anwenden. 

Von  meinem  Standpunkt  genügt  es  zu  zeigen,  in  welcher  Weise 
die  gefundene  Thatsache  aus  dem  allgemeinen  Gesetz: 

B  =  oue-?t (3) 

oder  7]=  faie-P* dt (4) 

abgeleitet  werden  kann. 

Diese  Forme]  (3)  betrachte  ich  wirklich  als  ein  allgemeines 
Gesetz  für  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und  der  Muskeln, 
das  für  alle  Arten  der  Erregung :  kurze  Stromstösse,  konstante  Ketten- 
ströme, faradische  Ströme  und  hoch  frequente  Wechselströme,  die 
gefundenen  Resultate  erklärt.  Diese  Formel  führt  bei  Anwendung 
von  Gondensatorentladungen  zu  Formel  (1)  und  bei  Anwendung  kurzer 
Stromstösse  allerlei  Art  zu  der  Weiss1  sehen  Formel  (2).  Man 
findet  dann  für  die  minimale  Zuckung: 

a 

a 

1  S 

und  a  =  —  und  b  =  —  also  a  =  B  und  b  =  A. 
a  a 
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Aus  derselben  Formel  (3)  kann  man  nun  auch  leicht  die  von 
Keith  Lucas  gefundenen  Resultate  ableiten. 

Bis  jetzt  habe  ich  dieses  Gesetz  meist  auf  die  Fälle  angewendet, 
in  welchen  nur  ein  einziger  Strom  auftrat.  Sobald  aber  mehr  als 
ein  einziger  Strom  das  Präparat  durchfliegst,  so  müssen,  wie  ich  schon 
eher1)  bemerkt  habe,  die  von  Pflüger  entdeckten  Erregbarkeitsände- 
rungen ihren  Einfluss  ausüben. 

Bekanntlich  hat  Pflüger2)  bewiesen,  dass  während  der  Strom- 
schliessung an  der  Kathode  erhöhte,  an  der  Anode  dagegen  herab- 
gesetzte Erregbarkeit  herrscht.   Auch  ist  es  bekannt,  dass  die  an  der 


Fig.  2. 

Kathode  herrschende  grössere  Anspruchsfähigkeit  während  des  Durch- 
gangs des  Stromes  schnell  abnimmt  und  dass  nach  der  Oeffnung  des 
Stromes  der  Zustand  sich  schnell  umkehrt  und  alsdann  die  Erregbarkeit 
an  der  Kathode  stark  herabgesetzt  ist.  Also  bei  der  Schliessung 
eines  Kettenstromes  wirkt  die  Kathode  erregend,  nach 
der  Oeffnung  aber  hemmend8).  Endlich  auch  hat  Pflüger 
bewiesen,  dass  die  starke  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  an  der 
Kathode  nach  der  Oeffnung  noch  eine  kurze  Zeit  anhält  und  all- 


H 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  122. 

2)  Elektrotonus  S.  72  ff. 

3)  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  561. 
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mählich  wieder,  schneller  oder  langsamer,  auf  die  normale  Erregbar- 
keit ansteigt.  Man  kann  also  annehmen,  dass,  wenn  in  Fig.  2  die 
normale  Erregbarkeit  eines  Präparates  durch  die  gerade  Linie  ACGH 
vorgestellt  wird,  wo  OA  =  a0,  alsdann  bei  Schliessung  des  Stromes 
in  St  und  Oeffnung  dieses  Stromes  in  Ox  die  geänderte  Erregbarkeit 
durch  der  Curve  ACDEOxFGH  ausgedrückt  werden  kann. 

Wenn  man  alsdann  kurze  Zeit  nach  der  Oeffnung  den  Strom 
for  das  zweite  Mal  schliefst,  z.  B.  in  S2,  so  ist  die  anfängliche  Er- 
regbarkeit a  viel  kleiner  als  a0,  und  desshalb  die  Erregung  um  so 
kleiner,  je  kleiner  die  Zeitdauer  der  Oeffnung  O^  =  T.  Nehmen 
wir  an,  dass  die  Erregbarkeit  nach  der  Oeffnung  allmählich  nach 
der  Curve  OxFG  auf  den  normalen  Werth  OA  =  a0  heransteigt,  so 
kann  man  die  zeitliche  Erregbarkeit  a  zwischen  Ox  und  G  vorstellen 

durch  die  Formel 

a  =  a0  (l-e-'O (5), 

die  für  t  =  0  die  Erregbarkeit  im  Punkt  Ox  und  für  t  =  10  die 
Erregbarkeit  a0  im  Punkte  G  angiebt.  Alsdann  ist  die  Erregbarkeit 
bei  der  zweiten  Schliessung  in  S9 :  a  =  a0  (1 — «~dr)»  und  nach  (4) 
die  Erregung 

y  =  a,>  (\—e-**)  f  ür*  dt        ....     (6). 

Die  Formel  (5)  gibt  dann  die  Gestalt  der  Curve  OFG,  nach 
.welcher  die  nach  der  Oeffnung  stark  herabgesetzte  Erregbarkeit  all- 
mählich wieder  ansteigt.  Je  grösser  d,  je  schneller  wird  die  normale 
Erregbarkeit  wieder  erreicht.  Man  kann  also  den  CoSfficient  d  den 
Erholungscoöfficient  des  Nerven  oder  des  Muskels  nennen. 
Bei  der  zweiten  Schliessung  des  constanten  Stromes  steigt  der  Strom 
schnell  auf  nach  der  Formel 

L  =  JQ(l-e-*t) (7), 

denn  für  t  =  0  wird  *  =  0 

und  für  t  =  cd  wird  i  =  J0 : 

Daher  wird  die  Totalerregung: 


rj  =  aQ  (l-6-'r)  J0  fe-P*  (1— «-*)  dt, 

0 

oder  v  =  «o  Jo  (l—e-iT)  X  ß^+yy 

und  für  sehr  grosse  Werthe  von  y 


1)  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  564. 
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wo  T  jetzt  die  Zeit  der  Unterbrechung  vorstellt.  Für  die  minimale 
Zuckung  wird  rj  constant  =  m,  also  findet  man  für  die  die  minimale 
Zuckung  auslösende  Stromstärke 

'-^*i=w <*>• 

oder  weil  der  Widerstand  der  Kette  sich  nicht  merkbar  ändert: 

p=T^t (9). 

Hier  ist  nun  P«  die  Polspannung,  die  bei  einfacher  Schliessung 
die  minimale  Zuckung  auslöst,  und  P  die  Polspannung,  die  man  dazu 
braucht,  bei  einer  Stromunterbrechung  von  T  Secunden. 

Formel  (8)  hat  genau  dieselbe  Gestalt  wie  die  von  mir  in 
Pf  lüg  er'  s  Archiv  Bd.  103  S.  114  abgeleitete  Formel  für  die  In- 
tensität des  die  minimale  Zuckung  auslösenden  Stromstosses  von 
T  Secunden  Zeitdauer: 

Nur  steht  hier  der  Extinctionscoöfficient  ß  statt  der 
Erbolungscoöff icient  <J.  Das  Gesetz  (3)  gibt  also  eine 
vollständige  Erklärung  der  von  Eeith  Lucas  gefundenen 
Resultate. 

Formel  (9)  gibt  für  die  Polspannung  eine  Curve,  die  für  ab- 
nehmende Werthe  von  T  immer  steiler  ansteigt  und  sich  für  zu- 
nehmende Werthe  von  T  immer  mehr  dem  Werthe  P»  nähert,  voll- 
kommen in  derselben  Weise,  wie  man  in  den  Tabellen  Eeith 
Luc  äs'  und  in  Fig.  1  beobachten  kann.  Auch  die  nach  Formel  (9) 
für  tv  und  tv2  berechneten  Gurven  stimmen  mit  den  gefundenen 
überein. 

3.  Eeith  Lucas  gibt  eine  ganz  andere  Erklärung  und  sagt 
S.  330  seiner  Arbeit:  „From  this  it  is  inferred  that  the  energy  ex- 
pended  and  the  quantity  of  electricity  employed  are  not  factors  of 
importance  in  the  excitation  by  currents  of  short  duration  but  that 
the  relations  above  mentioned  are  determined  by  the  interference 
of  the  opposed  effects  of  mäke  and  break". 

Die  Erklärung  Eeith  Lucas9  ist  also  die  folgende:  Weil  die 
Eathode  bei  der  Schliessung  erregend,  bei  der  Oeffnung  aber  hemmend 
wirkt,  so  muss,  falls  Schliessung  und  Oeffnung  schnell  aufeinander 
folgen,  diese  beide  antagonistische  Wirkungen  der  Eathode  durch 
Interferenz  einander  beeinflussen. 
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Dass  hierdurch  die  Erregung  in  dem  angedeuteten  Sinne  ge- 
ändert werden  kann,  ist  einleuchtend.  Keith  Lucas  aber  unter- 
lässt  zu  erklären,  warum  diese  Aenderung  gerade  nach  den  drei 
genannten  Thatsachen  stattfinden  muss. 

Es  ist  leicht  zu  sagen :  diese  Erscheinungen  haben  ihren  Grund 
in  der  entgegengesetzten  Wirkung  der  Schliessung  und  der  Oeffnung, 
aber  für  einen  guten  Begriff  ist  es  noth wendig  zu  wissen,  worin 
eigentlich  diese  beiden  Wirkungen  bestehen,  und  von  welchen  Um- 
ständen sie  abhängen,  und  dann  kommt  man  natürlicher  Weise 
wieder  auf  irgend  ein  Erregungsgesetz  zurück. 

Meine  obige  Erklärung  gibt  also  eine  viel  bessere  Vorstellung 
der  Sache  als  die  einfache  Behauptung,  dass  hier  Interferenz  der 
Wirkungen  der  Schliessung  und  der  Oeffnung  wirksam  ist. 

Interferenz  kann  nur  stattfinden,  wenn  zwei  Wirkungen  in  der 
Art  gleichartig  sind,  dass  man  sie  als  positive  und  negative  Grössen 
betrachten  kann. 

Nun  ist  die  Wirkung  der  Kathodenschliessung  eine  rein  er- 
regende Wirkung,  die  der  Kathodenöffaung  eine  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit.  Bekanntlich  gibt  es  Physiologen,  die  beide  Processe 
bloss  als  verschiedene  Aeusserungen  einer  und  derselben  Zustands- 
änderung1)  betrachten,  bekanntlich  aber  wird  diese  Ansicht  nicht 
von  Allen  getheilt,  und  Andere  glauben  aus  triftigen  Gründen,  dass 
der  Reiz  und  die  Reizbarkeit  als  zwei  ganz  verschiedene  Begriffe 
zu  trennen  sind a).  Nehmen  wir  nun  ein  Augenblick  an,  dass  diese 
Frage  im  Sinne  Biedermann9 s  gelöst  wäre,  dass  also  die  Wirkung 
der  Kathodenöffnung  eine  Art  negative  Erregung  und  desshalb  die 
Erregung  durch  kurze  Unterbrechung  mit  der  durch  kurze  Schliessung 
identisch  sei,  wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  Gondensator- 
enüadungen  vollkommen  dasselbe  Resultat  geben  als  kurze  constante 
Ströme. 

Bei  kurzen  Stössen  constanter  Ströme  (Fig.  3)  haben  wir  in  a  b 
eine  deutliche  Schliessung,  in  cd  eine  deutliche  Oeffnung,  und  für 
beide  ändert  sich  die  Stromstärke  in  derselben,  doch  entgegen- 
gesetzten Weise. 

Bei  der  Condensatorentladung  aber  haben  wir  zwar  eine  deut- 
liche Schliessung  a'V,  der  Strom  aber  sinkt  allmählich  nach  der 


1)  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  570. 

2)  Siehe  Engelmannn,  Aren.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1902,  physiol.  Abt. 
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Curve  V  c  bis  auf  Null  zurück.  Wo  ist  dann  hier  die  Oeffhung  und 
die  negative  Wirkung  derselben?  Hat  man  jemals  die  hemmende 
Wirkung  der  Oeffhung  von  Condensatorentladungen  beobachtet?  Ich 
glaube,  man  wird  einsehen,  dass  Keith  Lucas1  Erklärung  un- 
genügend ist. 

Gehen  wir  also  wieder  zu  meiner  Erklärung  zurück. 

4.  Erstens  kann  man  alsdann  aus  der  Thatsache,  dass  Formel  (9) 
die  Versuchsresultate  genau  zurückgibt,  schliessen,  dass  wirklich  die 
nach  der  Oeffhung  stark  herabgesetzte  Erregbarkeit  wieder  allmählich 
zu  der  normalen  Höhe  ansteigt,  nach  der  exponentiellen  Curve  Ot  FGt 
(Fig.  2,  Formel  5). 


c 


Fig.  3. 


Ich  habe  den  CoSfficienten  d  den  ErholungscoSfficienten 
genannt,  weil  er  die  Geschwindigkeit  andeutet,  mit  welcher  das 
Gewebe  aus  dem  elektrotonischen  Zustand  in  den  normalen  Zustand 
zurückkehrt.  Dieser  Coöfficient  bekommt  dadurch  eine  grosse  Be- 
deutung, gleich  wie  die  früher  gefundenen  Coöfficienten  a  und  ß. 

An  anderen  Stellen  habe  ich  die  Methode  angewiesen,  durch 
welche  man  zur  Kenntniss  der  Coöfficienten  a  und  ß  gelangen  kann. 
Es  bleibt  nun  noch  übrig  den  Co&fficienten  d  zu  bestimmen,  was 
natürlicher  Weise  bloss  durch  Versuche  mit  kurzer  Stromunterbrechung 
geschehen  kann. 

Jl(o 


Aus  Formel  (9): 
wird  d  berechnet. 


P  = 


1 


^Jt 
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Man  findet  dann: 

log  P- log  (P  —  p.) 
*- fWe *    •    "   /    (10a) 

und  mit  Hülfe  der  betreffenden  Tabellen  Keith  Lucas9  ergibt  sich 
für  die  motorischen  Nerven  des  Frosches: 
aus  Experiment  l:d=    66 

d=    77 

d=    68 

im  Mittel :  d  =    70 

und  aus  Experiment  2 :  d  =   88 

d  =  113 

d=   96 

cJ=    86 

im  Mittel :  d  =    96. 

Den  Extinctionscofefficienten  der  Erregung,  /?,  desselben  Nerven 
habe  ich  früher  auf  72  angegeben.  Diese  Zahl  aber  ist  bestimmt 
unrichtig,  steht  wahrscheinlich  für  720,  denn  aus  den  zahlreichen 
Condensatorversuchen  Hermann9 s1)  geht  eine  ganz  andere  Zahl 
hervor. 

Hermann  gibt:  ß  =  3437 

ß  =  1966 
ß  =  1805 
ß  =  1853 
ß  =  1443. 

In  meiner  Antwort  an  Hermann2)  berechne  ich  aber  aus 
denselben  Versuchen  andere  Werthe  für  die  Constanten  A  und  B 
der  Formel  (1)  und  finde  dann  für  ß: 

ß  =  1584 
ß=  902 
ß  =  1226 
ß  =  1071 
ß=  923 
also  im  Mittel:  ß=lUl. 

Diese  Zahlen  zeigen  nicht  so  grosse  Differenzen  als  die  Her-  j 

mann9 sehen  und  verdienen  mehr  Zutrauen. 


1)  PflQger's  Arch.  Bd.  111  S.  540. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  114  S.  227. 

E.  Pflttfor,  Archiv  fttr  Physiologie.  Bd.  119. 
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Wir  können  also  feststellen,  dass  für  denselben  Nerven  die 
Coefficienten  d  und  ß  sehr  verschieden  sind,  und  dass  also  der 
Process  der:  Erholung  ein  ganz  anderer  ist  als  der  der  Erregung. 

Wenn  dem  aber  so  ist,  so  muss  auch  die  elektrotonische  Erreg- 
barkeitsänderung nach  der  Schliessung  des  Stromes  sich  unabhängig 
von  der  Erregung  entwickeln  und  alsdann  die  totale  Erregung  be- 
einflussen. 

Diese  elektrotonische  Erregbarkeitsänderung  ist  nach  Bieder- 
mann1) folgender  Art:  „War  dagegen  ein  Kettenstrom  von  mittlerer 
Intensität  hinreichend  lang  geschlossen  (dazu  genügen  in  der  Regel 
schon  1 — 2  Minuten),  dann  lässt  sich  eine  Verminderung  der  Anspruchs- 
fähigkeit an  der  Kathode  nachweisen". 

Diese  Verminderung  ist  n^ch-don  miüger' sehen  Versuchen 
von  der  Intensität  des  Stro^f^Qi^g^O/^X 

Wollen  wir  diesen  KfQwiss  iriT&echnung  brWgfen,  so  müssen  wir 
in  Formel  (3)  a  selber  Ion  e/#|Mftn$fig]  Üffl&hen.  jMan  kann  z.  B. 
setzen  statt  a0J:  \*an(l — <r^ 

ein  Ausdruck,  welcher  für  krai^yTwrt^^^^^iÄler  in  a  J' übergeht. 

Man  findet  dann  für  die  xtJTulei'i'Cgirflg  durch  Schliessung  con- 
stanter  Ströme 

,  =  ?- (1-e") (11), 

welche  Formel  jetzt  nicht  nur  für  minimale  Zuckungen,  sondern  für 
alle  Zuckungen  gilt.  Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Wertheim 
Saloinonson9)  gefundenen  überein  und  erklärt,  warum  die  Höhe 
der  Zuckungen  bei  stets  grösseren  Werthen  von  J  nicht  in's  Un- 
endliche wächst,  aber  wie  Tiger ste dt  und  Waller  gezeigt  haben, 
einen  maximalen  Werth  erreicht.  Der  Coeificient  l  ist  wahrschein- 
lich von  derselben  Grössenordnung  als  d.  Aus  den  Tabellen  Wert- 
heim Salomonson's  (1.  c.  S.  474)  berechne  ich:  l  =  20. 

5.  Nach  meiner  Auffassung  wird  das  ganze  Betragen  eines 
Nerven  oder  eines  Muskels  dem  elektrischen  Strom  gegenüber  un- 
zweideutig bestimmt  durch  die  drei  Coöfficienten  a,  ß  und  <J,  welche 
wir  jetzt  für  den  motorischen  Nerven  des  Frosches  als  bekannt  an- 
nehmen können.    Ich  fand  früher8) 

a  =  060  000, 

1)  Elektrophysiologie  S.  249. 

2)  Pflüg  er1  s  Arch.  Bd.  100  S.  456. 
8)  Arch.  Teyler,  Serie  2  t.  6  p.  54. 
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und  aus  den  Condensatorvereuchen  Hermann' s  berechne  ich: 

a  =  690  000, 
was    mit   der   früher   gefundenen   Zahl    in    genügender   Ueberein- 
stimmung  ist. 

Man  kann  also  für  den  betreffenden  Nerven  setzen: 

«  =  670000, 
ß  =  1100, 
d  =  80. 

Hierbei  ist  die  Einheit,  der  Erregung  die,  welche  die  minimale 
Zuckung  auslöst,  und  in  Formel  3  habe  ich  aus  praktischen  Gründen 
•  in  Milliamperen  ausgedrückt.  Die  Bedeutung  dieses  Coöffi- 
cienten  ist  also  die  folgende: 

Die  Empfindlichkeit  des  betreffenden  Nerven  ist  vom  Anfange 
des  Stromes  so  gross,  dass  bei  -gleichbleibender  Erregbarkeit  alsdann 

ein  Strom  von  p-j.t^tt  Milliampere*  Qfler  von    1,5  X  10-9  Ampöre 

schon  im  Stande  seih  würde,  die  minimale  Zuckung  auszulösen. 

Diese  anfängliche  Empfindlichkeit  wird  aber  durch  den  Strom 
selber  so  schnell  herabgesetzt,  dass  schon  nach  0,013  Secunden1) 
ein  ganzes  Milliampere  nicht  mehr  dazu  genügt. 

Wird  später  der  Strom  geöffnet,  wodurch  die  Empfindlichkeit 
beinahe  auf  Null  zurücksinkt,  so  braucht  der  Nerv  eine  Zeit  von  0,17 
Secunden2),  um  wieder  die  ursprüngliche  Erregbarkeit  von  670000 
zurück  zu  bekommen. 

In  derselben  Weise  geht  es  jetzt  bei  allen  anderen  erregbaren 
Geweben,  bloss  die  Coöfficienten  sind  verschieden. 

Durch  Condensatorversuche  auf  Menschen  fand  ich  in  normalem 
Zustand :  a  =  3300, 

ß  =  660, 

aber  in  krankhaftem  Zustand  könnte  a  auf  300  und  weniger  sinken, 
indem  ß  bisweilen  auf  5000  anstieg. 

Aus  den  Versuchen  Lapicque's8)  berechne  ich  für  den 
Muskel  des  Asplysia  punktata 

ß=S0, 

n    »  log  670000 

'  1100  logV" 

0.  log  670000 

fl  *  ~  "80  ioyr"' 

3)  Journal  de  Physiol.  et  de  Path.  generale  1903  p.  993. 

4* 
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und  aus  den  Versuchen  Keith  Lucas9  für  das  nervenfreie  Pel- 
visende  des  Sartorius  einer  Kröte 

0  =  42. 

6.  Auch  andere  Forscher  haben  auf  theoretischen  Gründen  ein 
Maass  für  die  Erregungsstärke  gesucht. 

Der  bekannte  englische  Physiolog  Waller  in  seiner  Arbeit  über 
die  „Characteristic  of  Nerve"  *)  nimmt  dafür  „the  rate  of  impact" 
der  angewendeten  elektrischen  Energie,  also  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  bei  Anwendung  der  minimalen  Energie  die  Pol- 
spannung abnimmt.    Waller  berechnet  diese  Geschwindigkeit  v  nach 

der  Formel 

P 

wo  bekanntlich  CR  die  Zeit,  in  welcher  der  Condensator  sich  ent- 
ladet, also  die  Polspannung  von  P  auf  Null  heruntersinkt ;  P  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Ladungsbatterie,  wenn  die  Entladung  des 
Condensators  die  zur  Auslösung  der  minimalen  Zuckung  minimale 
Energie  verbraucht. 

Nach  meiner  Formel  (4)  ist  die  Capacität  des  Condensators  im 
Falle  der  minimalen  Energie: 

c  -  x 
°"— JE 

und  die  dabei  nothwendige  Polspannung 

_2ßR 
a 

also  v  =  =£-^ (12). 

Die  Waller'  sehe  Gharacteristik  ist  also  eine  Zusammenstellung 
der  beiden  Constanten  a  und  ß  und  muss  aus  diesem  Grund  ver- 
worfen werden. 

Zanietowski2)  nimmt  als  Maass  der  Erregung  die  minimale 
Energie  selber. 

Nach  meiner  Formel  (4)  wird  diese  Energie  berechnet  nach  der 
Formel 

E.~^ (13), 

also  mich  hierin  erscheinen  die  Coöficienten  a  und  ß  zusammen. 


1)  Proceeding8  Royal  Society  vol.  65  p.  207. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrotherapie  November  1899  und  März  1900. 
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Hermann1)  glaubt,  „dass  es  für  die  Erregung  des  Muskels 
wesentlich  auf  die  in  der  Latenzzeit  fallende  Energiesumme  an- 
kommt, welche  Summe  A  dann  S.  556  aus  den  Versuchen  be- 
rechnet wird.  Diese  Summe  A  variirt  aber  von  272,5  auf  3658,75, 
was  wohl  für  denselben  motorischen  Nerv  etwas  zu  viel  sein  mögen. 

Keith  Lucas  hat  zuerst  für  das  Maass  der  Erregung  die 
Zeit  angenommen,  in  welcher  der  Gondensator  bei  minimalem  Energie- 
verbrauch entladen  wird9).    Nach  meiner  Formel  (4)  ist  diese  Zeit 

T=CmR  =  ± (14), 

p 

also  ein  richtiges  Maass  des  Coefficienten  ß.  Später,  d.  h.  in  der 
oben  besprochenen  Arbeit  vol.  35  setzt  Keith  Lucas  als  ein 
allgemeines  Maass  der  Erregung  aller  erregungsfähigen  Substanzen 
die  Zeit,  in  welcher  die  minimale  Polspannung  verdoppelt  wird. 
Diese  Zeit  ist  leichter  aus  den  Versuchen  zu  finden  als  die  erst- 
genannte. 

In  Formel  (10  a)  ist  dann  zu  setzen 

P=2PCÜ 
und  man  findet 

r=J^- } 

ß  log  e  x    ' 

Auch  hier  ist  T  dem  CoSfficienten  ß  verkehrt  proportional,  und  man 
kann  also  diese  Zeit  als  ein  bequemes  Maass  des  Extinctions- 
coefficienten  annehmen.  Nach  Formel  (15)  habe  ich  aus  den  Ver- 
suchen Keith  Lucas  den  Werth  von  ß  und  d  berechnet  und  finde  dann: 

0=768, 
d  =  82. 

Ein  vollständiger  Überblick  über  das  Verhalten  der  Nerven  und 
Muskeln  der  elektrischen  Erregung  gegenüber  geben  aber  nur  die 
vier  Coefficienten  a,  /?,  d  und  X  zusammen. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  553. 

2)  Journ.  of  physiol.  vol.  34  p.  374. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Über  die  Geschwindigkeit  des  Bewegung^- 

nachbildes. 

Von 
Dr.  med.  R.  Cords  und  Dr.  med.  E.  Th.  T.  Brttclte. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Trotz  der  zahlreichen  und  eingehenden  Untersuchungen,  die 
über  das  sogenannte  Bewegungsnachbild,  d.  h.  die  nach  dem  An- 
blicke bewegter  Objekte  auftretende  entgegengesetzt  gerichtete 
Scheinbewegung  ruhender  Objekte,  angestellt  wurden,  sind  unsere 
Kenntnisse  über  den  Ablauf  dieses  interessanten  Phänomens  in 
mancher  Beziehung  noch  sehr  mangelhaft.  So  bildet  es  z.  B.  eine 
Lücke  in  unseren  Kenntnissen,  dass  bisher  in  der  Literatur  nur  eine 
ganz  kurze  Angabe  (Budde  1878)  über  die  absolute  Geschwindig- 
keit dieser  Scheinbewegung  zu  finden  ist.  Dies  dürfte  sich  wohl 
aus  dem  Umstände  erklären,  dass  eine  blosse  Schätzung  einer  Ge- 
schwindigkeit besonders  im  sukzessiven  Vergleiche  grosse  Schwierig- 
keiten bereitet,  und  dass  es  andererseits  den  auf  diesem  Gebiete 
tätigen  Forschern  an  einer  Methode  fehlte,  welche  eine  Bestimmung 
der  absoluten  Geschwindigkeit  in  unserem  Falle  erlaubte;  wurde 
doch  sogar  in  jüngster  Zeit  die  Möglichkeit  einer  solchen  Bestimmung 
überhaupt  geleugnet;  denn  von  Szily1)  schreibt  in  der  Zusammen- 
fassung seiner  ausgedehnten  Studien  über  das  Bewegungsnachbild 
und  den  Bewegungskontrast:  „Hier  muss  auf  die  Unmöglichkeit  hin- 
gewiesen werden,  den  Grad  einer  Geschwindigkeit  zu  bestimmen, 
wo  die  Gegenstände  scheinbar  in  einer  Bewegung  begriffen  sind  und 
sich  dennoch  nicht  vom  Platze  rühren."     (1.  c.  S.  148.) 

Wir  glauben  eine  Methode  ausfindig  gemacht  zu  haben,  die  eine 
derartige  Bestimmung  doch  mit  genügender  Genauigkeit  ermöglicht, 


1)  A.  v.  Szily,  Bewegungsnachbild  und  Bewegungskontrast.     Zeitschr.  t 
Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  38  S.  81.    1905. 
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und  suchten  mit  ihr  durch  eine  Reihe  im  folgenden  mitzuteilender 
Versuche  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes 
unter  einigen  Bedingungen  festzustellen. 

Auch  über  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Scheinbewegung 
liegt  nur  eine  eingehendere  Arbeit  von  Borschke  und  Hescheles1) 
vor.  Diese  Autoren  gingen  bei  ihren  Versuchen  von  der  Beob- 
achtung Exner's  aus,  dass  zwei  unter  rechtem  Winkel  gekreuzte 
Liniensysteme,  die  sich  gleichzeitig  senkrecht  zueinander  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  bewegen,  ein  Bewegungsnachbild  hervorrufen,  dessen 
Richtung  in  der  Diagonalen  jener  beiden  Bewegungsrichtungen  liegt. 
Wenn  nun  unter  gewissen  Versuchsbedingungen  eines  dieser  Linien- 
systeme ein  rascheres  Bewegungsnachbild  erzeugt  als  das  andere,  so. 
war  zu  erwarten,  dass  sich  dies  in  einer  Veränderung  der  Richtung 
der  aus  den  beiden  Bewegungsnachbildern  kombinierten  Schein- 
bewegung äussern  würde.  Da  diese  Annahme  zutraf,  gewannen  die 
Autoren  aus  der  Richtung  des  Bewegungsnachbildes  ein  Maass  für 
das  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  der  von  je  einem  der  Linien- 
systeme hervorgerufenen  Bewegungsnachbilder.  Borschke  und 
Hescheles  untersuchten  mittels  dieser  Methode  die  Abhängigkeit 
der  Nachbildgeschwindigkeit  von  der  Geschwindigkeit  des  Vorbildes, 
von  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  eine  Netzhautstelle  passierenden 
Konturen,  von  deren  Deutlichkeit  und  von  der  Beobachtungsdauer 
der  Bewegung  des  Vorbildes.  Aus  der  Beobachtung,  dass  die 
Richtung  der  Scheinbewegung  stets  in  der  Diagonale  des  Ge- 
schwindigkeitsparallelogrammes  der  beiden  Vorbildbewegungen  lag, 
schlössen  die  Verfasser,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungs- 
nachbildes der  des  Vorbildes  direkt  proportional  sei;  nur  wenn  die 
eine  Vorbildbewegung  so  beschleunigt  wurde,  dass  die  Konturen  der 
bewegten  Stäbe  zu  verschwinden  begannen,  so  nahm  die  Ge- 
schwindigkeit des  Bewegungsnachbildes  wieder  ab.  Ferner  fanden 
diese  Autoren,  dass  seine  Geschwindigkeit  mit  der  Zahl  der  Reize 
in  der  Zeiteinheit,  mit  der  Deutlichkeit  der  Konturen  des  Vorbildes 
und  der  Beobachtungsdauer  der  Bewegung  zunahm. 

Gegen  diese  Versuche  wurden  in  jüngster  Zeit  von  A.  v.  Szily 
Einwände  erhoben.  Dieser  Forscher  schreibt  bei  der  Besprechung 
der  Versuche  von  Borschke  und  Hescheles  folgendes:   „Wenn 


1)  Borschke  und  Hescheles,  Über  Bewegungsnachbilder.    Zeitschr.  f. 
Psychol.  and  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  27  S.  821.    1902. 
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ich  vorschriftsmässig  durch  einen  Ausschnitt  zwei  einander  im  rechten 
Winkel  schneidende  parallele  Stabsysteme  betrachte,  die  beide  senk- 
recht auf  die  Richtung  der  Linien  bewegt  werden,  erhalte  ich  den 
Eindruck  einer  neuen  Bewegung,  die  durch  die  Schnittpunkte  und 
die  sie  verbindenden  Liniensegmente  vollzogen  wird.  Die  Richtung 
dieser  Scheinbewegung  hängt  ab  einerseits  von  den  Linienabständen 
der  zusammenwirkenden  Systeme,  andererseits  von  der  relativen 
Bewegungsgeschwindigkeit  derselben.  Die  Bewegung  ist  in  Wirklich- 
keit eine  kombinierte,  aber  der  Bewegungseindruck  selbst  ist  ein 
einfacher,  und  diesem  allein  entspricht  das  Bewegungsnachbild. 
Nichts  vermag  zu  beweisen,  dass  auch  dieses,  ebenso  wie  die  Schein- 
bewegung der  Liniensysteme,  erst  aus  der  Kombination  zweier,  den 
objektiven  Bewegungskomponenten  entsprechenden,  senkrecht  zuein- 
ander verlaufenden  Bewegungsnachbildern  zustande  komme,  wie  es 
Borschke  und  Hescheles  annahmen.  Wenn  aber  diese  Annahme 
unbegründet  ist,  dann  sind  es  auch  die  Schlüsse,  die  aus  den  an 
sich  korrekten  Beobachtungen  auf  die  Geschwindigkeit  des  Nach- 
bildes gezogen  werden.  Dies  gilt  namentlich  *von  dem  Satze,  dass 
die  Geschwindigkeit  des  Nachbildes  der  des  Vorbildes  proportional 
sei."  Vor  allem  lässt  folgender  Versuch  von  Szily's  diese  Kritik 
gerechtfertigt  erscheinen:  Eine  durch  Wanderung  der  Schnittpunkte 
vorgetäuschte  Bewegung  kann  auch  durch  Verschiebung  eines  einzigen 
Liniensystems  hinter  einem  zweiten  schräg  zu  ihm  gerichteten, 
ruhenden  Liniensystem  hervorgerufen  werden,  und  auch  in  diesem 
Falle  ist  die  Richtung  des  Nachbildes  der  Bewegung  nicht  etwa,  wie 
es  die  Annahme  von  Borschke  und  H e s c h e  1  e s  erfordern  würde, 
der  des  Vorbildes,  sondern,  wie  auch  wir  uns  überzeugten,  der 
Scheinbewegung  der  Schnittpunkte  entgegengesetzt.  Wenn  demnach 
auch  zugegeben  werden  muss,  dass  die  von  Borschke  und 
Hescheles  angewandte  Methode  wenigstens  für  die  Versuche,  bei 
denen  es  sich  um  eine  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  Stab- 
systeme im  Vorbilde  handelte,  nicht  einwandfrei  war,  so  scheint 
sie  uns  doch  nicht  vollkommen  wertlos  zu  sein.  Wie  die  genannten 
Autoren  auch  selbst  ausführen  (S.  391),  geben  die  beiden  sich 
kreuzenden  Liniensysteme  bei  ihrer  Bewegung  keineswegs  immer 
eine  scheinbare  Verschiebung  eines  quadratischen  Gitters  in  der 
Richtung  der  Diagonale  des  Geschwindigkeitsparallelogrammes,  sondern 
man  sieht  auch  gelegentlich  „gleichzeitig  die  beiden  Stabsysteme 
in  ihrer  wirklichen  Bewegung   oder    nach  Art  eines   , Wettstreites 
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der  Sehfelder,  ein  Stabsystem  in  seiner  Bewegung,  während  das 
andere  der  Aufmerksamkeit  mehr  oder  weniger  entzogen  ist."  Wenn 
ausschliesslich  die  Richtung  der  Scheinbewegung  der  Schnittpunkte 
für  die  Richtung  des  Bewegungsnachbildes  massgebend  wäre,  so 
bliebe  es  völlig  unverständlich,  wieso  Borschke  und  Hescheles 
eine  Änderung  der  Nachbildrichtung  beobachten  konnten  unter  Ver- 
suchsbedingungen,  welche  die  Richtung  der  Scheinbewegung  der 
Schnittpunkte  nicht  änderten,  wie  z.  B.  bei  Variation  der  Beobachtungs- 
dauer und  der  Deutlichkeit  der  Konturen  des  einen  Liniensystems, 
wobei  im  voraus  erwähnt  sei,  dass  unsere  auf  ganz  verschiedenem 
Wege  gewonnenen  Resultate  mit  denen  der  genannten  Autoren  gut 
Obereinstimmen.  Für  die  Annahme,  dass  sich  die  beiden  Bewegungs- 
nachbilder kombinieren  können,  scheint  uns  auch  folgende  Be- 
obachtung von  Borschke  und  Hescheles  zu  sprechen:  Lässt  man 
ein  rechtwinkliges  Gitter  sich  in  der  Richtung  der  Halbierungslinie 
des  rechten  Winkels  so  bewegen,  dass  das  eine  Stabsystem  stets 
vertikal  bleibt,  so  zeigt  das  Bewegungsnachbild  Schwankungen  in 
seiner  Richtung,  die  sich,  wie  auch  Borschke  und  Hescheles 
annehmen,  wohl  nur  durch  eine  Art  Wettstreit  der  durch  die 
beiden  Stabsysteme  hervorgerufenen  Bewegungsnachbilder  erklären 
lassen. 

Weiter  fährt  v.  Szily  in  seiner  Kritik  fort;  „Vor  allem  be- 
haupte ich,  dass  für  die  wissenschaftliche  Behandlung  nicht  die  Ge- 
schwindigkeit der  Scheinbewegung  sondern  die  Intensität  des  jeweiligen 
Bewegungsnacbbildes  in  Betrachtung  kommt. u  Leider  ist  es  uns 
kaum  möglich,  auf  diese  Ansicht  näher  einzugehen,  da  es  uns  un- 
verständlich ist,  was  hier  unter  Intensität  eines  Bewegungsnachbildes 
verstanden  werden  soll.  In  der  Zusammenfassung  der  Ergebnisse 
schreibt  v.  Szily  nochmals:  „Was  am  Bewegungsnachbilde  als  seine 
Geschwindigkeit  imponiert,  ist  seine  Intensität."  (1.  c  S.  148.) 
Wenn  Intensität  hier  etwa  so  viel  wie  Deutlichkeit  heissen  sollte, 
so  wäre  nach  unseren  Beobachtungen  der  Satz  in  umgekehrter 
Fassung  richtiger;  denn  das  Bewegungsnachbild  erschien  uns  immer 
um  so  deutlicher,  je  rascher  es  verlief,  so  dass  wir  eher  sagen  könnten: 
was  als  Deutlichkeit  des  Bewegungsnachbildes  imponiert,  ist  seine 
Geschwindigkeit. 
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Methode. 

Seit  langem1)  ist  bekannt,  dass  durch  ein  genügend  schnelles 
Bewegungsnachbild  eine  objektive  Bewegung  in  verschiedener  Weise 
beeinflusst  werden  kann;  so  wird  z.  B.  durch  das  Bewegungsnach- 
bild eine  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufende  Bewegung 
verzögert.  Hierbei  sei  auch  an  die  Beobachtung  Exner' s2)  er- 
innert, dass  zwei  je  einem  Auge  zugehörige  entgegengesetzt  gerichtete 
Bewegungsnachbilder  sich  gegenseitig  schwächen  oder  völlig  auf- 
heben. 

Bei  unseren  Versuchen  gingen  wir  von  dem  Gedanken  aus,  die 
Scheinbewegung,  die  an  einem  Objekte  bei  der  Betrachtung  mit 
einer  zuvor  durch  bewegte  Konturen  gereizten  Netzhaut  auftritt, 
durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  des  Objektes  zu 
kompensieren.  Es  kam  uns  also  darauf  an,  über  zwei  entgegen- 
gesetzte, voneinander  unabhängige  und  beliebig  variable  Bewegungen 
zu  verfügen,  die  unmittelbar  hintereinander  derselben  Netzhautstelle 
geboten  werden  konnten.  In  den  einzelnen  Versuchsreihen  war  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Vorbildes  immer  dieselbe,  während 
die  Geschwindigkeit  des  nachher  betrachteten  Objektes  beliebig 
variiert  wurde. 

Die  Versuchsanordnung  wurde  in  folgender  Weise  eingerichtet: 
Zwei  senkrecht  stehende  Kymographiontrommeln  (A  und  Av  s.  Fig.  1) 
wurden  durch  eine  14  cm  breite  Papierschleife  (a)  verbunden,  auf 
der  in  ihrer  ganzen  Länge  auf  weissem  Grunde  schwarze,  vertikal 
stehende,  parallele  Streifen  von  0,5  cm  Breite  und  Abstand  angebracht 
waren.  Zwei  weitere,  gleichfalls  mit  einer  Papierschleife  (6)  bespannte 
Kymographiontrommeln  (B  und  Bx)  waren  zu  den  beiden  erstgenannten 
so  orientiert,  das  die  beiden  Schleifen  miteinander  einen  Winkel  von 
90  °  einschlössen.  Die  Konturen  der  Schleife  a  dienten  zur  Erzeugung 
des  Bewegungsnachbildes,  die  der  Schleife  b  zu  ihrer  Kompensierung. 
In  der  Halbierungslinie  des  von  a  und  b  eingeschlossenen  Winkels 
stand  ein  kleiner  senkrechter  belegter  Spiegel  (Sp),  der  mit  der  spiegeln- 
den Fläche  nach  der  Schleife  b  zu  gerichtet  war.    Dieser  Spiegel  war 


1)  Kleiner,     Physiologische     Beobachtungen     über     Scheinbewegungen. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  18  S.  173.    1878. 

2)  S.  Exner,  Einige  Beobachtungen  über  Bewegungsnachbilder.    Zentral- 
blatt für  Physiologie  Bd.  1  S.  136.    1888. 
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an  dem  beweglichen  Arme  eines  schweren  Statives  so  befestigt, 
dass  er  frei  um  eine  vertikale  Achse  gedreht  werden  konnte  und  in 
der  oben  angegebenen  Stellung  einen  Anschlag  (C)  fand.  Vor  den 
beiden  Papierflächen  waren  zwei  weisse  Kartons  (K  und  Kx)  be- 
festigt, die  mit  je  einem  gleich  grossen  Ausschnitte  versehen  waren, 
im  übrigen  aber  die  Schleifen  vollkommen  verdeckten.  Bei  Be- 
obachtung im  direkten  Sehen  diente  als  Fixationspunkt  eine  kleine 
Perle,  die  im  Zentrum  eines  jeden  Beobachtungsfeldes   an   einem 


Ä   , 


»  0 


0 


Ö 


Fig.  1. 


über  den  Ausschnitt  gespannten  Kokonfaden  befestigt  war.  Der 
Beobachter  sass  gegen  eine  Stirnstütze  gelehnt  der  Vorbildfläche 
gegenüber,  so  dass  sich  sein  rechtes  Auge  —  mit  diesem  wurde 
immer  beobachtet  —  54  cm  vor  derselben  befand.  Die  einzelnen 
Teile  der  Versuchsanordnung  waren  stets  so  zueinander  gerichtet, 
dass  nach  Vorlegen  des  Spiegels  das  Feld,  auf  dein  das  Bewegungs- 
nachbild beobachtet  wurde,  dem  Auge  an  derselben  Stelle  erschien, 
an  der  vorher  das  Feld  mit  dem  bewegten  Vorbilde  gelegen  hatte. 
Je  zwei  zusammengehörige  Trommeln  wurden  durch  einen  Elektro- 
motor in  Bewegung  gesetzt,  dessen  Umdrehungsgeschwindigkeit  durch 
einen  nebengeschalteten  Drahtwiderstand  in  feiner  Weise  abgestuft 
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werden  konnte.  Ausgiebigere  Geschwindigkeitsänderungen  wurden 
mittels  zweier  zwischen  Motor  und  Trommel  eingefügter  Stufen- 
scheiben bewerkstelligt. 

Als  Grund,  auf  dem  das  Nachbild  abklang  (Schleife  b)  —  wir 
wollen  ihn  kurz  als  Nachbildgrund  bezeichnen  —  diente  bei  den  meisten 
Versuchen  blaues  Millimeterpapier,  und  nur  bei  den  ersten  Versuchen 
beobachteten  wir  das  Nachbild  auf  einem  dem  Vorbilde  analog 
weiss  und  schwarz  gestreiften  Grunde.  Das  Millimeterpapier  eignet 
sich  wegen  seiner  zahlreichen,  dabei  aber  wenig  aufdringlichen  Kon- 
turen zu  diesem  Zwecke  sehr  gut1). 

Der  Gang  eines  Versuches  war  folgender :  Nachdem  das  Vorbild  auf 
eine  bestimmte  Geschwindigkeit  eingestellt  worden  war,  öffnete  der  Be- 
obachter auf  ein  Kommandowort  das  rechte  Auge  und  fixierte  streng  die 
Perle  in  der  Mitte  des  die  bewegten  Konturen  zeigenden  Feldes  oder  in 
einzelnen  Versuchen  einen  peripher  auf  dem  Karton  angebrachten 
Fixationspunkt.  Im  allgemeinen  haben  wir  beobachtet,  dass  wir  nur 
bei  den  ersten  Versuchen  öfters  unwillkürlich  mit  dem  Blicke  folgten, 
während  uns  nach  einigen  Versuchsreihen  die  Fixation  der  Perle 
keine  Schwierigkeit  mehr  bereitete2).   Nach  Ablauf  einer  bestimmten 


1)  Dass  die  Bewegung  des  Nachbildes  durch  deutliche  Konturen  der  Empfangs- 
fläche stark  verzögert  wird,  konnten  wir  wiederholt  beobachten;  so  sahen  wir 
mehrmals  bei  zu  langsamer  objektiver  Bewegung  dieser  Fläche  die  feinen  Milli- 
meterstriche sich  in  der  Richtung  der  Scheinbewegung  verschieben,  während  die 
dickeren  jeden  Zentimeter  abgrenzenden  Striche  in  der  Richtung  ihrer  wirklichen 
Bewegung  fortschritten.  Wenn  zufällig  der  Kartonschirm  etwas  zu  weit  von  dem 
Millimeterpapiere  abstand,  so  dass  der  Schlagschatten  seines  Randes  einen  Teil 
des  Beobachtungsfeldes  verdunkelte,  so  beobachteten  wir  sehr  häufig,  dass  die  auf 
dem  beschatteten  Teile  weniger  deutlich  hervortretenden  Konturen  sich  noch  in 
der  Richtung  der  Scheinbewegung  fortbewegten,  während  auf  dem  gut  beleuchteten 
Teile  des  Feldes  die  objektive  Bewegung  der  Konturen  über  die  Scheinbewegung 
den  Sieg  davontrug.  Dieser  Umstand,  dass  nämlich  das  Bewegungsnachbild  je 
nach  dem  Grunde,  auf  dem  es  erscheint,  verschiedene  Geschwindigkeit  besitzt, 
macht  es  natürlich  unmöglich,  allgemein  gültige  Werte  für  seine  absolute  Ge- 
schwindigkeit festzusetzen ;  wohl  aber  lässt  sich  mit  unserer  Methode  seine  je- 
weilige Geschwindigkeit  auf  einem  bestimmt  gewählten  Grunde  messen.  Die 
im  folgenden  mitgeteilten  Werte  der  absoluten  Geschwindigkeit  gelten  demnach 
nur  für  den  speziellen  Fall ,  dass  das  Bewegungsnachbild  auf  einem  hierfür  be- 
sonders geeigneten  Grunde,  dem  zart  und  dicht  konturierten  Millimeterpapiere, 
abklingt 

2)  Einen  Anhaltspunkt  für  die  Strenge  der  Fixation  hatten  wir  daran ,  dass 
die  Konturen  der  bewegten  Streifen  während  der  ganzen  Beobachtungsdauer  gleich- 


Über  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes.  61 

Zeit  —  mit  Ausnahme  einer  Versachsreihe  20  Sekunden  —  legte 
der  Versuchsleiter  so  schnell  wie  möglich  den  Spiegel  vor,  so  dass 
jetzt  an  die  Stelle  des  Vorbildes  der  sich  bewegende  Nacbbildgrund 
mit  gleich  gelegenem  Fixationspunkte  trat.  Da  der  Motor,  den  wir 
zum  Antrieb  des  zweiten  Kymographions  benutzten,  besonders  bei 
langsamem  Gang  nicht  mit  konstanter  Geschwindigkeit  lief,  bestimmte 
der  Versuchsleiter  bei  jedem  einzelnen  Versuche  sofort  nach  Um- 
legen des  Spiegels,  also  während  die  Versuchsperson  ihr  Urteil 
bildete,  die  Geschwindigkeit  des  Nachbildgrundes  mittels  eines  Chrono- 
meters. Geurteilt  wurde  stets  nach  dem  ersten  Eindruck.  Da  sich 
das  Millimeterpapier  im  Spiegelbilde  nach  links  bewegte,  lautete  das 
Urteil  bei  Überwiegen  des  Bewegungsnachbildes :  „nach  rechts u,  bei 
Überwiegen  der  Geschwindigkeit  des  Nachbildgrundes:  „nach  links". 
Bei  derjenigen  Geschwindigkeit  des  Nachbildgrundes,  die  durch  die 
Geschwindigkeit  der  Scheinbewegung  ungefähr  kompensiert  wurde» 
war  das  Urteil  in  den  meisten  Fällen  schwankend,  d.  h.  es  wurde 
einmal  „nach  rechts",  ein  anderes  Mal  wieder  „nach  links"  geurteilt. 
In  vielen  Fällen  schien  aber  innerhalb  dieses  Grenzgebietes  die 
Richtung  der  Bewegung  selbst  zu  schwanken;  wir  sahen  dann  die 
Striche  des  Koordinatenpapieres  abwechselnd  einen  Moment  sich  nach 
rechts  bewegen,  dann  wieder  eine  Umkehr  der  Bewegung  nach  links, 
mitunter  auch  einen  kurzen  Stillstand,  während  ein  länger  dauernder 
Stillstand  äusserst  selten  zu  beobachten  war.  Dieser  letzterwähnte 
Umstand  rührt  offenbar  daher,  dass  das  Nachbild  im  wesentlichen 
eine  gleichförmig  verzögerte  oder  ungleichförmige  (Phasenbildung) 
Bewegung  ausführt,  während  der  Nachbildgrund  sich  gleichförmig 
fortbewegt;  er  können  demnach  diese  beiden  entgegengesetzt  ge- 
richteten Bewegungen  theoretisch  nur  in  einem  Moment  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  vor  sich  gehen.  Sehr  oft  wurde  innerhalb  dieses 
zweifelhaften  Gebietes  auch  das  Urteil  „fraglich tf  abgegeben. 

Die  jeweiligen  Urteile  wurden  protokolliert  und  graphisch  regi- 
striert (8.  u.  S.  71  ff.)  und  so  das  Gebiet  bestimmt,  welches  zwischen 
den  sicher  als  „nach  rechts"  und  sicher  als  „nach  links"  bezeichneten 
Werten  lag.  Der  Mittelwert  des  auf  diese  Weise  gewonnenen  Grenz- 
gebietes wurde  als  angenäherter  Wert  der  Geschwindigkeit  des  Be- 

massig  verwaschen  erschienen,  was  innerhalb  eines  bestimmten  Geschwindigkeits- 
bereiches nur  dann  möglich  ist,  wenn  der  Beobachter  ihnen  mit  dem  Blicke  nicht 
folgt  Auch  das  immer  wieder  beobachtete  Verschwinden  seitlich  gelegener  Seh- 
dinge  durch  Lokaladaptation  spricht  für  die  Strenge  der  Fixation. 


62 


R.  Cordls  und  E.  Th.  v.  Brücke: 


wegungsnachbildes  angenommen.  Die  Ausdehnung  dieses  Gebietes 
war  bei  den  einzelnen  Versuchen  sehr  verschieden.  Es  erstreckte 
sich  durchschnittlich  über  einen  Geschwindigkeitsbereich  dessen  Grenz- 
geschwindigkeiten sich  etwa  wie  9:10  verhielten,  so  dass  also  die 
Fehlerbreite  der  Bestimmungen  im  Mittel  10  °/o  betrug.  Mehrmals 
beobachteten  wir  an  verschiedenen  Versuchstagen  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  (speziell  auch  gleicher  Beleuchtung)  Differenzen  zwischen 
den  gefundenen  Geschwindigkeiten,  die  sicher  ausserhalb  der  Fehler- 
grenzen lagen.  Es  dürfte  sich  dabei  wohl  um  irgendwelche  sub- 
jektiven Momente  handeln,  zumal  da  sich  zwischen  den  beiden  Ver- 
suchspersonen in  sofort  hintereinander  unter  gleichen  Bedingungen 
angestellten  Versuchen  zuweilen  erhebliche  Unterschiede  fanden1). 
So  fanden  wir  bei  einer  Anzahl  Versuchsreihen,  die  wir  unter  ,sonst 
gleichen  Bedingungen  mit  0,3  cm  breiten  Streifen  und  3,0  cm-sek^1 
(=  3°  10'  50 "  in  der  Sekunde)  Vorbildgeschwindigkeit  bei  zentraler 
Fixation  anstellten,  an  verschiedenen  Tage  folgende  Grenzgebiete 
(s.  Tab.  I): 

Tabelle  1. 

Streifenbreite  0,3  cm.    i\  =  3,0  cm-sek"1  =  3°  10' 47"  in  der  Sekunde. 


Ver- 
suchs- 
person 

Datum 

Beleuchtung 

Grenzgebiet  der  Nachbild- 
geschwindigkeiten in  der 
Sekunde 

B 
B 
B 
C 

C 

13.  April 

14.  April 
16.  April 

15.  April 

18.  April 

sonniger  Tag,  10*  50'-rl2fc  15' 
sonniger  Tag,  9*»  30'— 10^  05' 
trüber  Tag,  11  *  15'— 11»»  55' 
wechselnde    Bewölkung,    doch 

meist  sonnig  11^  0'— 12  *  0' 
heller,  doch  nicht  sonniger  Tag, 

gegen  11 h 

0<>  10' 57"— 0°  12' 13" 
00    9' 48"— 0°  10' 57" 
0°  14' 50"— 0°  17'  11" 

0°  13' 50"— 0°  18' 40" 

0°  15' 55"— 0°  17' 38" 

In  einer  Versuchsreihe  wurden  durchschnittlich  20  (nie  weniger 
als  10)  Urteile  abgegeben;  die  grösste  Versuchszahl  einer  Reihe 
betrug  48;  es  hing  dies  ganz  von  der  mehr  oder  weniger  grossen 
Schwierigkeit  ab,  das  Grenzgebiet  festzulegen.  Die  Versuche  wurden 
alle  in  den  Vormittagsstunden  bei  Tageslicht  ausgeführt.  Stets  er- 
forderten dieselben  die  grösste  Aufmerksamkeit  der  Versuchspersonen. 
Da  wir  ferner  den  Eindruck  gewaanen,  dass  die  Beurteilung  der 
Richtung  der  Bewegungsnachbilder  im  Laufe  der  Versuche  sicherer 

1)  Vgl.  hierzu  die  Angabe  v.  Szily's  (1.  c.  S.  116),  der  darauf  aufmerksam 
macht,  „dass  das  ermüdete  wie  das  dunkel  adaptierte  Auge  für  Bewegungsnach- 
bilder in  erhöhtem  Maasse  suszeptibel"  sei. 
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wurde,  so  verzichteten  wir  darauf,  ausser  uns  beiden  noch  andere 
Versuchspersonen  heranzuziehen.  Bei  den  ersten  Versuchen,  die  wir 
überhaupt  anstellten,  kam  es  zuweilen  vor,  dass  im  ersten  Moment 
nach  dem  Umlegen  des  Spiegels  die  Bewegung  falsch  oder  unsicher 
beurteilt  wurde.  Es  beruhte  dies  offenbar  darauf,  dass  der  Fixations- 
punkt  nicht  sofort  erfasst  wurde  und  vorher  stärkere  Augenbewegungen 
ausgeführt  wurden.  Wir  sahen  daher  bei  der  Abgabe  des  Urteils 
immer  von  diesem  allerersten  Momente  ab,  dessen  Dauer  wir  etwa 
auf  eine  Viertel-  bis  eine  halbe  Sekunde  schätzen. 

Es  dürfte  zweckmässig  sein,  hier  kurz  auf  unsere  Beobachtungen 
über  das  Abklingen  des  Nachbildes  einzugehen.  Eine  kurze  anfäng- 
licüe  Phase  des  Stillstandes,  wie  sie  Borschke  und  Hescheles 
zuweilen  beobachteten,  konnten  wir,  abgesehen  von  den  eben  er- 
wähnten Versuchen,  bei  denen  es  sich  wohl  um  eine  Fehlerquelle 
handelte,  nicht  bemerken.  Im  Gegenteil  bewegte  sich  bei  starkem 
Überwiegen  der  Scheinbewegung  der  Nachbildgrund  sofort  schnell 
in  der  betreffenden  Richtung  (nach  rechts).  In  dem  Abklingen  deb 
Bewegungsnachbildes  zeigten  sich  mannigfache  Besonderheiten.  Sehr 
häufig  beobachteten  wir,  dass  das  Überwiegen  der  Scheinbewegung 
zuerst  ein  sehr  lebhaftes  war,  dass  diese  dann  von  der  wirklichen 
Bewegung  nahezu  kompensiert  wurde,  um  dann  von  neuem  wieder, 
wenn  auch  schwächer  als  das  erstemal  aufzutreten  usf.  Dieses  Spiel 
konnte  sich  5 — 6  mal  wiederholen.  Es  kam  hierdurch  eine  ruckweise 
Bewegung  zustande,  und  zwar  bewegten  sich  bei  Überwiegen  der 
Scheinbewegung  die  Konturen  ruckweise  nach  rechts,  oder  beim 
Überwiegen  der  objektiven  Bewegung  des  Nachbildgrundes  ruckweise 
nach  links;  in  letzterem  Falle  entsprach  jeder  Stillstand  einem  An- 
wachsen, jeder  Ruck  nach  links  einer  Verzögerung  der  Nachbild- 
geschwindigkeit, Verlief  die  Bewegung  ruckweise  nach  rechts,  so 
wurde  sie  als  „nach  rechts"  protokolliert,  verlief  sie  dagegen  mit 
ruckweisem  Stillstand  nach  links,  so  wurde  der  Wert  als  „still"  in 
das  fragliche  Gebiet  einbezogen.  Auf  dieses  Abklingen  in  Phasen 
machte  zuerst  Thompson1)  bei  Beobachtung  des  Nachbildes 
Plateau 'scher  Spiralen,  dann  fast  zur  selben  Zeit  Tschermak2) 

1)  Thompson,  Silvanus  P.  Optical  Illusions  of  Motion.  Brain  III 
S.  289.    Oktober  1880.    Er  spricht  von  „discontinuous  jumps". 

2)  Tschermak,  Zur  Physiologie  des  Gesichtsinnes.  Das  Plateau- 
Oppel'sche  Phänomen  und  sein  Platz  in  der  Reihe  gleichartiger  Erscheinungen. 
Milit-mediz.  Journ.  1881,  Juni — Juli.   (Die  Arbeit  lag  uns  nicht  im  Orginale  vor.) 
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aufmerksam,  deren  Befunde  von  allen  folgenden  Autoren  bestätigt 
wurden.  Die  beste  Beschreibung  dieses  Phänomens  gibt  wohl 
Hoppe1):  „Hat  die  erste  Scheinbewegung  ihre  grösste  Ausdehnung 
erreicht,  so  hört  sie  plötzlich  (mit  eiqem  Ruck)  auf.  Es  folgt  eine 
momentan  ausgeprägte  Pause  —  und  es  hebt  nun  die  neue  Schein- 
bewegung  an,  gleich  der  ersten  —  nur  mit  kleinerer  Exkursionsweite. 
Pause  —  und  eine  dritte,  selbst  vierte  bis  fünfte  Bewegung  scbliesst 
sich  an  mit  immer  kleineren  Exkursionen  bis  zum  völligen  Erlöschen.11 
Über  die  Gesamtdauer  des  Nachbildes  haben  wir  keine  eingehenderen 
Versuche  angestellt. 

Beeinflussung  der  Nachbildgeschwindigkeit. 

Einfluss  der  Streifenbreite.  Wir  begannen  unsere  Ver- 
suche über  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  mit  einem 
Vorbilde,  dessen  Muster,  wie  oben  erwähnt  wurde,  in  abwechselnd 
weiss  und  schwarzen,  0,5  cm  breiten,  vertikalen  Streifen  bestand, 
und  zwar  suchten  wir  bei  den  ersten  Versuchen  die  Abhängigkeit  der 
Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  (v2)  von  der  des  Vorbildes 
(t^)  festzustellen.  Die  Nachbildgeschwindigkeit,  die  wir  bei  dieser 
Versucbsanordnung  beobachteten,  war  jedoch  so  klein,  und  die  Re- 
sultate der  Versuche  mit  wechselnder  Vorbildgeschwindigkeit  waren 
so  wenig  schlagend,  dass  wir  uns  bald  entschlossen,  ein  konturen- 
reicheres Vorbild  zu  benutzen;  wir  wählten  anstatt  der  sich  im 
Vorbilde  bewegenden  0,5  cm  breiten  Streifen  solche  von  0,3  cm 
Breite  und  verwandten  hierzu  unsere  frühere  Schleife,  nur  dass  wir 
die  Streifen  durch  eine  konkave  Zylinderlinse  von  7  D.  mit  vertikal 
stehender  Achse  auf  8/s  ihrer  Breite  verschmälerten;  in  beiden  Ver- 
suchsreihen beobachteten  wir  Vor-  und  Nachbildbewegung  auf  einem 
quadratischen  4  qcm  grossen  Felde,  das  bei  Verwendung  der  Zylinder- 
linse durch  Verschmälerung  eines  entsprechend  breiteren,  liegend 
rechteckigen  Feldes  erhalten  wurde.  Es  wurde  natürlich  berück- 
sichtigt, dass  durch  die  Linse  auch  die  Geschwindigkeit  um  8/s  ver- 
kleinert wurde  und  bei  den  folgenden  Versuchen  in  gleichem  Maasse 
durch  rascheren  Gang  der  Kymographien  erhöht  werden  musste.  Es 
ergab  sich  nun,  dass  bei  gleicher  Geschwindigkeit  des  Vorbildes 
die   Geschwindigkeit  der  Nachbildbewegung  bei  Beobachtung  der 


1)  J.  Hoppe,  Studien  zur  Klärung  gewisser  Scheinbewegungen.    Zeitschiv 
£  Psychol.  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  35.    1894. 
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schmaleren  Streifen  wesentlich  rascher  war  als  bei  Beobachtung  der 
breiteren.  Während  z.  B.  die  rascheste  jemals  beobachtete  Nach- 
bildgeschwindigkeit bei  der  Streifenbreite  von  0,5  cm  nur  0°  14'  12" 
(mit  den  Grenzwerten  0°10'7"  und  0°18'  12")  war,  so  betrug  bei 
der  Streifenbreite  von  0,3  cm  die  höchste  im  direkten  Sehen  be- 
obachtete Nachbildgeschwindigkeit  0°26'52"  (mit  den  Grenzwerten 
0°21'58"  und  0°31'50").  Wir  suchten  zunächst  festzustellen,  wo- 
rauf diese  grossen  Differenzen,  auf  die  bereits  mehrfach  aufmerksam 
gemacht  worden  war1),  beruhen.  Da  wir,  wie  oben  erwähnt  wurde, 
bei  beiden  Versuchsreihen  auf  gleich  grossen  Feldern  beobachteten, 
wurden  bei  der  Verschmälerung  der  Streifen  drei  eventuell  maass- 
gebende  Faktoren  variiert.  Erstens  wird  bei  gleicher  Geschwindig- 
keit des  Vorbildes  ein  und  dieselbe  Netzhautstelle  bei  Benutzung 
schmaler  Streifen  von  einer  grösseren  Anzahl  von  Konturen  in  der 
Zeiteinheit  passiert  als  bei  der  Benutzung  breiter  Streifen ;  zweitens 
werden  in  jenem  Falle  Netzhautlängsschnitte  von  geringerem  gegen- 
seitigen Abstände  gleichzeitig  durch  die  Konturen  des  Vorbildes 
gereizt,  und  drittens  wird  infolge  der  beide  Male  gleichen  Feld- 
grosse  bei  Beobachtung  der  schmalen  Streifen  auch  eine  grössere 
Anzahl  von  Netzhautlängsschnitten  gleichzeitig  gereizt 
als  beim  Beobachten  der  breiten  Streifen.  Da  das  Feld  2  cm  breit 
war,  so  waren  bei  der  Streifenbreite  von  0,5  cm  immer  vier  Kon- 
turen gleichzeitig  sichtbar,  während  bei  der  Streifenbreite  von  0,3  cm 
sechs  oder  sieben  Konturen  gleichzeitig  das  Feld  passierten.  Dieser 
letztere  Faktor  Hesse  sich  theoretisch  dadurch  eliminieren,  dass  man 
bei  Benutzung  der  breiten  Streifen  auch  die  Breite  des  Feldes  ent- 
sprechend vergrösserte,  so  dass  die  Anzahl  der  gleichzeitig  sichtbaren 
bewegten  Konturen  bei  beiden  Versuchen  gleich  wäre;  dieser  Ver- 
such wäre  aber  keineswegs  einwandfrei,  da,  wie  im  folgenden  zu 
besprechen  ist,  schon  bei  Beobachtung  mit  parazentralen  Retina- 
partien das  Bewegungsnachbild  weitaus  rascher  verläuft  als  im 
direkten  Sehen.  Wenn  demnach  bei  einer  Verbreiterung  des  Feldes 
eine  Zunahme  der  Nachbildgeschwindigkeit  zu  beobachten  wäre,  so 
liesse  es  sich  doch  nicht  entscheiden,  ob  dies  als  Folge  der  grösseren 
Konturenanzahl  oder  der  Benutzung  weiter  peripher  gelegener  Netz- 
hautpartien aufzufassen  wäre.  Ein  anderer  Weg,  um  zu  entscheiden, 
welcher  von  den  genannten  Faktoren  (Zunahme  der  Reizzahl  in  der 


1)  Borschke  und  Hescheles,  1.  c.  S.  394.  —  v.  Szily,  1.  c.  S.  103. 

E.  Pflüger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  119.  5 
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Zeiteinheit,  Distanz  Verringerung  der  gleichzeitig  gereizten  Netzhaut- 
längsschnitte und  Zunahme  der  Zahl  der  gleichzeitig  sichtbaren  be- 
wegten Konturen)  die  Beschleunigung  der  Nachbildbewegung  bewirkt, 
ist  folgender.  Wenn  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  eine  Netzhaut- 
stelle passierenden  Konturen  maassgebend  für  die  Geschwindigkeit 
des  Bewegungsnachbildes  wäre,  so  müsste  man  erwarten,  dass  bei 
entsprechender  Erhöhung  der  Vorbildungsgeschwindigkeit  durch  die 
breiteren  Streifen  ein  ebenso  rasches  Bewegungsnachbild  hervorgerufen 
werden  könnte  wie  bei  geringerer  Vorbildgeschwindigkeit  durch  die 
schmalen  Streifen.  Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  wie  folgendes 
Beispiel  zeigt:  Bei  einer  Geschwindigkeit  der  breiten  Streifen  von 
10,0  cm-sek-1  (10°  35'),  also  bei  20  in  der  Sekunde  passierenden 
Konturen  betrug  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  durch- 
schnittlich 0°  5'  29";  bei  der  gleichen  Konturenzahl  der  schmalen  Streifen 
in  der  Zeiteinheit  also  einer  Vorbildgeschwindigkeit  von  6,0  cm-sek _1 
(6°  22')  betrug  dagegen  die  Nachbildgeschwindigkeit  0°23'48",  also 
über  das  Vierfache  der  im  ersten  Versuche  erzielten  Geschwindigkeit 
In  diesem  Punkte  stimmen  unsere  Resultate  nur  teilweise  mit 
den  Beobachtungen  von  Borschke  und  Hescheles  überein. 
Auch  diese  beiden  Autoren  fanden  eine  Verlangsamung  der  Nach- 
bildbewegung bei  gleicher  Geschwindigkeit  des  Vorbildes,  wenn  sie 
den  Abstand  der  vorbeiziehenden  Stäbe  verdoppelten  bzw.  vervier- 
fachten; es  gelang  ihnen  aber  im  Gegensatz  zu  unseren  Erfahrungen, 
durch  entsprechende  Erhöhung  der  Geschwindigkeit  der  weiter  von- 
einander gerückten  Stäbe  die  Geschwindigkeit  des  Nachbildes  so  zu 
erhöhen,  dass  sie  der  bei  enger  stehenden,  nur  langsamer  bewegten 
Stäben  beobachteten  gleichkam.  Worauf  der  Widerspruch  zwischen 
diesen  und  unseren  Versuchsresultaten  zurückzuführen  ist,  muss 
dahingestellt  bleiben;  doch  wäre  es  sehr  wohl  möglich,  dass  bei  dem 
wesentlich  grösseren  Felde,  mit  dem  die  genannten  Autoren  experimen- 
tierten, die  Abnahme  der  Anzahl  der  gleichzeitig  sichtbaren  bewegten 
Konturen  ihren  Einfluss  nicht  so  geltend  machen  konnte,  wie  unter 
unseren  Versuchsbedingungen.  Ähnliches  wie  wir  beobachtete, 
v.  S  z  i  1  y.  Er  experimentierte  mit  drei  Kreiselscheiben  (I,  II  und  III) 
mit  einer  verschiedenen  Zahl  (40,  30  und  10  Paaren)  von  abwechselnd 
weiss  und  schwarzen  Sektoren,  die  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
von  6°  in  der  Sekunde  rotiert  und  jedesmal  15  Sekunden  beob- 
achtet wurden.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Nachbewegung  nach  Beob- 
achtung  der  Scheibe  I  mit  40  Sektorenpaaren  viel  deutlicher  war 
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als  die  nach  Beobachtung  der  beiden  anderen  Scheiben;  einen 
ähnlichen  Effekt  wie  nach  Beobachtung  der  Scheibe  I  konnte  er  nur 
dadurch  erzielen,  dass  er  der  Scheibe  II  mit  20  Sektorenpaaren 
eine  Winkelgeschwindigkeit  von  12—18°,  der  Scheibe  III  mit 
10  Paaren  eine  solche  von  24-48°  erteilte.  (Versuch  13,  S.  116.) 
Er  schliesst  daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  mindestens  in  dem 
Maasse  wachsen  müsse,  als  die  Zahl  der  dieselbe  Netzbautstelle 
treffenden  Bewegungsbilder  abnimmt  Indes  scheint  ihm  auch  bei 
gleicher  Anzahl  passierender  Konturen  das  auf  dunklem  Grunde  in 
Form  eines  Nebelwirbels  abklingende  Nachbild  nach  Beobachtung 
der  dichteren  Strahlenfigur  ein  merklich  „dichteres"  zu  sein.  Dass 
in  der  Tat  ein  Unterschied  in  der  „Intensität"  des  Bewegungsnach- 
bildes unter  dieser  Bedingung  besteht,  zeigt  v.  Szily  in  seinem 
folgendem  Versuche  (14,  S.  117).  Bei  einer  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe  I  von  24°  in  der  Sekunde  erhält  er  ein  so  starkes 
Bewegungsnachbild,  wie  er  es  durch  keine  Geschwindigkeitssteigerung 
der  Scheiben  II  und  III  zu  erhalten  vermag.  Aus  diesen  und 
unseren  eigenen  Beobachtungen  glauben  wir  den  Schluss  ziehen  zu 
dürfen,  dass  auch  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  eine  Netzhautstelle 
passierenden  Konturen  für  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnach- 
bildes ohne  wesentliche  Bedeutung  ist.  Die  Beschleunigung  ist  bei 
den  besprochenen  Versuchen  vielmehr  in  erster  Linie  wohl  durch 
die  grössere  Anzahl  der  im  Vorbilde  gleichzeitig  sichtbaren  Kon- 
turen und  ihren  geringeren  gegenseitigen  Abstand  —  zwei  bei  kon- 
stanter Grösse  des  Beobachtungsfeldes  untrennbare  Faktoren  — 
bedingt. 

Es  dürfte  sich  demnach  hier  um  einen  eigentümlichen  Zusammen- 
hang der  einzelnen  Teile  des  somatischen  Sehfeldes  handeln,  der, 
wie  es  scheint,  nicht  direkt  mit  der  aus  der  Lehre  vom  Lichtsinne 
wohlbekannten  Wechselwirkung  der  Netzhautstellen  in  Analogie  zu 
setzen  ist  Während  es  sich  nämlich  in  diesem  Falle  um  eine 
regulatorische  Wirkung  der  Netzhautstellen  aufeinander  in  dem  Sinne 
handelt,  dass  eine  bestimmte  Erregung  eines  Netzhautelementes  in 
seiner  Nachbarschaft  die  Disposition  für  die  entgegengesetzte 
Erregung  steigert,  scheint  im  Falle  des  Bewegungsnachbildes  die 
Erregung  einer  Netzhautstelle  die  Wirkung  des  gleichen  Reizes 
auf  eine  benachbarte  Netzhautstelle  zu  steigern,  vorausgesetzt,  dass 
die  Geschwindigkeit  der  Nachbildbewegung  ein  Maass  für  eine 
hypothetische,  durch  den  Anblick  der  Bewegung  hervorgerufene  Er- 

5* 
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regung  abgibt  Es  wäre  nicht  uninteressant,  die  Streifenbreite  oder 
allgemein  den  Vorbildgrund  experimentell  zu  bestimmen,  bei  dem 
das  Bewegungsnachbild  seine  grösste  Geschwindigkeit  erreicht;  man 
fände  auf  diesem  Wege  denjenigen  Abstand  der  einzelnen  Netzhaut- 
schnitte ,  bei  dem  die  eben  erwähnte  gegenseitige  Förderung  der 
gleichzeitig  erregten  Netzhautelemente  ihr  Maximum  erreicht. 

Einfluss  der  Geschwindigkeit  des  Vorbildes.  Nach- 
dem wir  die  eben  besprochene  Beschleunigung  der  Nachbildbewegung 
durch  die  Verschmälerung  der  bewegten  Konturen  des  Vorbildes 
beobachtet  hatten,  stellten  wir  fortan  alle  Versuche  unter  diesen 
günstigen  Bedingungen,  also  bei  einer  Streifenbreite  von  0,3  cm  an. 
Sowohl  Budde1)  als  auch  Borschke  und  Hescheles  fanden, 
dass  innerhalb  bestimmter  Grenzen  die  Geschwindigkeit  des  Be- 
wegungsnachbildes mit  der  Vorbildbewegung  ansteigt,  und  zwar 
geben  Borschke  und  Hescheles  an,  dass  die  Geschwindigkeit 
des  Nachbildes  der  des  Vorbildes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
direkt  proportional  sei ;  sie  begründen  diese  Annahme  mit  folgenden 
Worten:  „Dies  geht  daraus  hervor,  dass  bei  Änderung  der  Ge- 
schwindigkeit in  beiden  Stabsystemen  die  Richtung  des  Nachbildes 
immer  der  Diagonale  des  Geschwindigkeitsparallelogrammes  beider 
Vorbilder  entgegengesetzt  war,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die 
Zunahme  der  Geschwindigkeit  der  Nachbildkomponenten  proportional 
der  Zunahme  in  den  Komponenten  des  Vorbildes  erfolgt. u  Wie 
bereits  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  scheint  uns  ebenso  wie 
v.  Szily  speziell  für  diese  Versuche  die  Methodik  der  beiden 
Autoren  nicht  vollkommen  einwandfrei,  da  die  Richtung  der  Nach- 
bildbewegung durch  die  Bewegungsrichtung  der  Schnittpunkte  im 
Vorbilde  beeinflusst  sein  könnte ;  in  diesem  Falle  wäre  die  Bewegung 
des  Nachbildes  in  der  Richtung  der  Diagonale  des  Geschwindigkeits- 
parallelogrammes  selbstverständlich  und  keineswegs  ein  Ausdruck 
für  eine  zwischen  Vor-  und  Nachbildgeschwindigkeit  bestehende 
Proportionalität, 

Innerhalb  eines  gewissen  Geschwind igkeitsbereiches  fanden  auch 
wir  bei  Beschleunigung  der  Vorbild bewegung  eine  Beschleunigung 
der  Nachbildbewegung.  Das  Abhängigkeitsverhältnis  der  beiden 
Geschwindigkeiten  lässt  sich  am  leichtesten  an  der  nebenstehenden 
Fig.  2  ersehen. 


1)  E.  B  udde,  Über  metakioetische  Scheinbewegung.  DuBois-Reymond's 
Arch.  für  Physiol.  S.  127  1884. 
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Die  punktierten  Striche  bezieben  eich  auf  die  Versuchsperson  C 
(Tab.  2),  die  ausgezogenen  auf  die  Versuchsperson  B  (Tab.  3).  Die 
Abszissenachse  entspricht  der  Geschwindigkeit  des  Vorbildes  in 
cm-sek-1,  die  Ordinatenaehse  der  des  Nachbildes  bei  relativ  zehn- 
facher Vergrößerung  also  in  mm-sek-1,  und  zwar  wurden  nicht  die 
Mittelwerte  der  Nachbildgeschwindigkeit  als  Punkte,  sondern  das 
ganze  jeweilig  zweifelhafte  Gebiet  als  Strecke  in  das  Koordinaten- 
system eingezeichnet.  Tab.  2  und  3  geben  die  bei  den  zugehörigen 
Versuchsreihen  enthaltenen  Werte,  nach  denen  die  Figuren  gezeichnet 
wurden. 


.Versuch  42—46.    15.  April  1907.    Versuchsperson  C. 


»1 

Grenzgebiet  yod  t>, 

"t 

0°  31'  50" 
1M6'22'' 
3°  10' 47" 
6°  21' 34" 
8*47' 20" 

0°   5*40"— 0°   7' 12" 
0»   6' 14"— 0»  10' 38" 
0°13'50"-0°18'40" 
0*21'58"-0*31'50" 
0*20'34"-0"28'54" 

4,9 
9,1 
11,8 
14,2 
21,4 

In  der  letzten  Kolumne  der  Tabellen  haben  wir  das  jeweilige 
Verhältnis  der  Vorbild-  zur  Nachbildgeschwindigkeit  mitgeteilt,  das 
bei  Proportionalität,    der    beiden   Geschwindigkeiten    konstant    sein 
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müsste.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  dies  nicht  der  Fall;  es  bleibt 
vielmehr  v2  beträchtlich  hinter  den  bei  Proportionalität  zu  erwarten- 
den Werten  zurück. 

Tabelle  3. 

Versuch  47—51.    16.  April  1907.    Versuchsperson  v.  B. 


Vi 

Grenzgebiet  von  v2 

VA 

«8 

0°31'50" 
1°16'22" 
3°  10' 47" 
6°  21' 34" 
8°  47' 20" 

00   6>    7"— oo    7/   4* 

U°ll'    8"-0°12'44" 
00  14' 50"— 0°17'11" 
0°  18'  12"— 0°  20'  34" 
0°  15'32"-0°21'12" 

4,9 

6,0 

12,2 

19,8 

28,8 

Einfluss  der  Lage  der  gereizten  Netzhautstelle. 
Einen  ganz  bedeutenden  Unterschied  der  Nachbildgeschwindigkeiten 
fanden  wir  bei  Beobachtung  der  Vorbildbewegung  im  direkten  und 
indirekten  Sehen.  Die  weiter  peripher  gelegenen  Netzhautpartien 
reagierten  unter  sonst  völlig  gleichen  Bedingungen  stets  mit  einem 
viel  rascheren  Bewegungsnachbilde  als  die  zentralen  Anteile.  Dabei 
fanden  wir,  dass  bei  der  Beobachtung  im  indirekten  Sehen  die  Be- 
urteilung des  Nachbildes  wesentlich  erschwert  war,  und  dement- 
sprechend auch  das  Gebiet  der  Geschwindigkeiten,  innerhalb  dessen 
das  Urteil  schwankte,  bei  diesen  Versuchen  viel  weiter  ausgedehnt 
war  als  bei  allen  übrigen.  Wir  verlegten  deshalb  auch  den 
Fixätionspunkt  nie  weiter  als  V2  oder  1  cm  (0°  31'  50"  bzw.  1  °  3'  40") 
seitlich  von  der  Mitte  eines  vertikalen  Randes  des  Beobachtungs- 
feldes. Folgende  Versuchsreihe,  die  man  mit  den  vorhin  an- 
geführten Reihen  vergleichen  wolle,  mögen  dieses  Verbalten  ver- 
anschaulichen: 

Tabelle  4. 

Versuch  52 — 55.  17.  April  1907.  Versuchsperson  v.  B.  Fixation  eines 
Punktes  Va  cm  links  vom  linken  Feldrande. 


»1 

Grenzgebiet  von 

v2 

1» 

0° 

31' 

50" 

0°    9' 

14"- 

-0° 

15' 

32" 

2,6 

1° 

16' 

22" 

0°31' 

4"- 

-0° 

36' 

24" 

2,2 

30 

10' 

47" 

0°47' 

10"- 

-0° 

53' 

2" 

3,8 

6° 

21' 

34" 

0°53' 

2"- 

-1° 

7' 

6" 

6,3 
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An  dieser  Stelle  wollen  wir  an  der  Hand  zweier  ausführlichen 
Protokolle  und  ihrer  graphischen  Darstellungen  ein  Bild  von  der 
Ausführung  unserer  Versuche  geben: 


Tabelle  5. 

Versuch  33.  28.  März  1907,  10  h  30'— 11h  15/.  Versuchsperson  v.  B. 
rx  =  1,2  cm-sek-1  =  1°  16'  22"  in  der  Sekunde.  Fixation  zentral.  Streifenbreite 
0,3  cm  (durch  Verkleinerung).  Feldgrösse  2x2  cm.  Nachbildgrund  Koordinaten- 
papier.   Schwach  bewölkter  Himmel.    Fixationszeit  20  Sekunden. 


Zeit  für 

Absolute 

-nach 

„nach 

2  cm  in 
Sekunden 

v  in 
mm-sek-1 

rechts" 

„still" 

links" 

Anmerkungen 

5,2 

3,85 

+ 

8,2 

2,44 

+ 

17,2 

1,16 

+ 

8,0 

2,5 

1 

+ 

10,0 

2,0 

+ 

11.2 

1,78 

+ 

13,2 

1,52 

+ 

Spur. 

9,6 

2,08 

+ 

10,4 

1,92 

+ 

Spur. 

13,2 

1,52 

+ 

17,6 

1,13 

+ 

14,0 

1,43 

+ 

10,0 

2,0 

+ 

10,4 

1,92 

+ 

10,2 

1,96 

+ 

10,0 

2,0 

? 

Erst  Spur  nach  rechts,  dann 
langsam  nach  links  mit  Still- 

9,4 

2,13 

+ 

ständen. 

10,6 

1,89 

+ 

Vor  allem  im  rechten,  etwas  be- 
schatteten Teile  des  Feldes. 

7,4 

2,70 

+ 

Deutlich. 

8,4 

2,38 

+ 

8,4 

2,38 

+ 

Im    beschatteten   Teile    Spur 

7,8 

2,56 

+ 

nach  rechts. 

7,8 

2,56 

+ 

8,0 

2,50 

+ 

9,2 

2,17 

+ 

Grenzgebiet:  1,96 — 2,00.    Mittelwert  1,98  mm-sek-1. 

Gleich  von  vornherein  fiel  dem  Beobachter,  der  die  Tage  vorher  Versuche 
im  indirekten  Sehen  angestellt  hatte,  auf,  wie  viel  sicherer  und  leichter  das  Urteil 
bei  Beobachtung  im  direkten  Sehen  abgegeben  werden  konnte. 

Im  Anschlüsse  an  diesen  Versuch  machten  wir  sofort  den 
folgenden,  bei  dem  alle  Bedingungen  gleich  blieben,  nur  dass  der 
Fixationspunkt  1  cm  nach  links  vom  linken  Feldrande  verlegt 
wurde. 
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Tabelle  6. 

Versuch  34.     28.  März  1907,  11  *  20'— 11*  50'.     Versuchsperson  y.  B. 
t?i  =  1,2  cm-sek-1  =  1  °  16'  22"  in  der  Sekunde.  Fixation  eines  peripheren  Punktes 
(1  cm  links  vom  linken  Feldrande).    Streifenbreite  0,3  cm  (durch  Verkleinerung) 
Feldgrösse  2x2  cm.     Nachbildgrund  Koordinatenpapier.     Schwach  bewölkter 
Himmel.    Fixationszeit  20  Sekunden. 


Zeit  für 

Absolute 

„nach 

„nach 

2  cm  in 
Sekunden 

v  in 
mm-sek"-1 

n 

rechts" 

„still" 

links" 

Anmerkungen 

7,2 

2,77 

+ 

Erst  lange  still,  dann  nach  links. 

5,0 

4,0 

+ 

4,4 

4,54 

+ 

9,6 

2,08 

+ 

12,0 

1,67 

+ 

9,6 

2,08 

+ 

Minimal. 

6,8 

2,94 

+ 

6,0 

3,33 

+ 

5,2 

3,85- 

+ 

5,0 

4,0 

+ 

5,0 

4,0 

+ 

5,2 

3,85 

+ 

7,8 

2,56 

+  ? 

6,6 

3,03 

+ 

Von  jetzt  ab  sonniger  Himmel. 

6,6 

3,03 

+ 

5,4 

3,70 

+ 

5,4 

3,70 

+ 

6,2 

3,23 

+ 

4,6 

4,35 

+ 

5,2 

3,85 

+ 

6,8 

2,94 

+ 

Grenzgebiet:  2,77—3,85.    Mittelwert  3,31  mm-sek-1. 


Zur  Veranschaulichung  der  Ergebnisse  der  vorstehenden  Tabellen 
diene  Fig.  3,  in  der  die  Werte  der  Abszissen  der  Geschwindigkeit 
des  Nachbildgrundes  in  mm-sek-1  entsprechen;  die  Punkte  über 
der  Abszisse  bezeichnen  die  Urteile  „nach  rechts",  die  unter  der 
Abszisse  die  „nach  links",  während  die  unentschiedenen  Urteile  auf 
die  Abszisse  selbst  gesetzt  wurden. 

Die  einzige  in  der  Literatur  vorliegende  Schätzung  der  absoluten 
Geschwindigkeit  der  Nachbildbewegung  bezieht  sich  gleichfalls  auf 
die  Beobachtung  im  indirekten  Sehen  (vgl.  Budde,  1.  c.  S.  139). 
Der  Wert,  der  sich  aus  den  Angaben  Buddes  berechnen  lässt,  be- 
trägt für  die  Vorbildbewegung  24°  26',  für  die  des  Nachbildes 
0°  28'  40"  in  der  Sekunde.  Letzterer  Wert  entspricht  ungefähr  der 
raschesten  jemals  von  uns  gemessenen  Nachbildgeschwindigkeit. 
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Einfluss  des  Verhältnisses  der  Lichtstärken.    Schon 
Borschke  und  Hescheles  (1.  c.  S.  395)  hatten  durch  Versuche 
mit  schwarzen  und  grauen  Stäben  vor  schwarzem  Grunde  gezeigt, 
dass   „die  Intensität  der  Reize  und 
die  Deutlichkeit  des  Vorbildes"   für  ' 

die  Geschwindigkeit  des  Bewegungs- 
nachbildes eine  grosse  Rolle  spielen. 
Wir  suchten  diese  Tatsache  durch 
eine  einfache  Versuchsreihe  Zahlen- 
massig  zu  belegen  und  bedienten 
uns  hierbei  eines  Pauspapieres,  welches 
wir  vor  dem  Vorbilde  anbrachten.  . 
Dasselbe  war  so  gewählt,  dass  es  ein 
deutliches  Erkennen  der  schwarz  und 
weissen  Streifen  zuliess ,  aber  die 
Differenz  der  Lichtstärke  zwischen 
den  schwarz  und  weissen  Streifen 
und  somit  ihren  Kontrast  und  die 

Schärfe  der  Konturen  wesentlich  ab-  u 

schwächte.  Wir  verwendeten  auch  bei  * 

diesen  Versuchsreihen  eine  Streifen- 
breite  von  0,3  cm  und  ein  Be- 
obachtungsfeld von  4  qcm.  Dabei 
zeigte  es  sich,  dass  auch  bei  günstigster 
Geschwindigkeit  des  Vorbildes  die 
des  Nachbildes  0°  4'  20"  nie  überstieg. 
Bei  einer  VorbildgeBchwindigkfiit  von 
0*31' 50"  war  die  Nachbildgeschwin- 
digkeit so  gering,  dass  sie  der  abso- 
luten Schwelle  der  Bewegungswahr- 
nehmung (nach  Alibert  0°  1'  pro 
Sekunde  sehr  nahe  kam,  und  wir  auf  , 
eine  Bestimmung  verzichten  mussten.  _       -> 

Da  wir  einen  Einfluss  der  Stärke  des 

Kontrastes  der  sich  bewegenden  Streifen  und  der  Schärfe  ihrer 
Konturen  von  vornherein  für  wahrscheinlich  hielten,  so  achteten 
»ir  besonders  darauf,  ob  sich  in  unseren  Versuchsresultaten  Unter- 
schiede zeigten,  die  auf  dem  Wechsel  in  der  Beleuchtung  des  Vor- 
bildfeldes beruhten;  doch  konnten  wir  niemals  einen  solchen  Einfluss 
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beobachten,  der  nicht  im  Bereiche  der  Fehlerbreite  hatte  liegen 
können.  Auch  ein  Versuch,  bei  welchem  wir  das  Vorbild  mit 
direktem  Sonnenlicht  beleuchteten,  fahrte  zu  keinem  einwandfreien 
Resultate. 

Einfluss  der  Beobachtungsdauer  des  Vorbildes. 
Über  den  Einfluss  der  Beobachtungsdauer  des  Vorbildes  auf  die 
Nachbildgescbwindigkeit  stellten  Borschke  und  Hescheies  (1.  c. 
S.  395  ff.)  folgende  Versuche  an.  Sie  beobachteten  das  eine  ihrer 
sich  bewegenden,    rechtwinklig  zueinander    stehenden  Stabsysteme 


Fig.  4. 

15  Sekunden  lang  (in  einem  anderen  Varsucbe  30  Sekunden),  während 
das  andere  zunächst  still  stand  und  erst  spater  mit  gleicher,  nicht 
näher  angegebener  Geschwindigkeit  in  Gang  gesetzt  wurde.  Nach 
15  (oder  30)  Sekunden  wurde  am  Nachbildgrunde  die  Richtung  der 
resultierenden  Scheinbewegung  bestimmt  (s.  o.).  Nunmehr  variierten 
die  Autoren  die  Beobachtungszeit  des  zweiten  Systemes  von  0 — 15 
(oder  30)  Sekunden  und  fanden  dementsprechend,  dass  die  Richtung 
der  Nachbildbewegung  Winkel  von  0—45  °  mit  der  Bewegungs- 
richtung des  einen  Vorbildes  einschloss.  Es  zeigte  sich  indes,  dass 
diese  Winkel  mit  steigender  Beobachtungszeit  nicht  proportional 
wuchsen,  sondern  sich  mehr  auf  folgende  Art  ordneten :  Bis  zu  einer 
Beobacbtungszeit  von  2 — 4  Sekunden  war  der  Einfluss  des  Be- 
wegungsnachbildes auf  die  Richtung  der  Diagonalen  gleich  0,  stieg 
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dann  rasch  an,  so  dass  er  schon  sehr  bald  stärker  war  als  der  Pro- 
portionalität entsprach;  dann  wurde  der  Anstieg  weniger  steil,  so 
dass  bei  gleicher  Beobachtungszeit  ein  Winkel  von  45  °  und  damit 
ein  proportionales  Verhältnis  wieder  erreicht  wurde.  Es  ist  indes 
zu  bemerken,  dass  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sehr  stark  variierten 
(vgl.  die  Figuren  S.  396)  und  die  Konstruktion  einer  Kurve  aus 
ihnen  kaum  möglich  war.  Wir  stellten  in  dieser  Richtung  nur  eine 
Versuchsreihe  an,  deren  Resultat  aber  so  schlagend  ist,  dass  wir 
auf  weitere  Experimente  verzichten  konnten.  Hierbei  benutzten  wir 
wieder  die  schmalen  Streifen  bei  einer  Geschwindigkeit  von  3°  10'  47" 
und  wählten  Beobachtungszeiten  zwischen  5  und  120  Sekunden. 
Wir  waren  überrascht  zu  sehen,  dass  wir  bei  einer  Dauer  von  80 
und  120  Sekunden  Geschwindigkeiten  erhielten,  wie  wir  sie  vorher 
nur  bei  Beobachtungen  im  indirekten  Sehen  erreicht  hatten.  Die 
erhaltenen  Geschwindigkeiten  orrluen  sich  in  eine  allmählich  flacher 
werdende  Kurve  ein,  deren  Maximum  bei  120  Sekunden  offenbar 
noch  nicht  erreicht  ist.  Fig.  4  (S.  74)  gibt  die  gefundenen  Ver- 
hältnisse wieder.  Wir  wählten  als  Ordinate  wieder  die  Nachbild- 
geschwindigkeit in  mm-sek-1  und  zeichneten  wie  in  Fig.  2  die 
Grenzgebiete  ein;  auf  der  Abszissenachse  wurden  die  Beobachtungs- 
zeiten aufgetragen. 

Zusammenfassung. 

Die  Scheinbewegung  des  Bewegungsnachbildes  vermag  eine  ob- 
jektive entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  scheinbar  zu  verzögern ; 
verläuft  diese  objektive  Bewegung  langsamer  als  die  Nachbild- 
bewegung, so  sehen  wir  die  bewegten  Konturen  sich  in  der  Richtung 
der  Scheinbewegung  fortbewegen;  stimmt  die  Geschwindigkeit  der 
objektiven  Bewegung  mit  der  der  Nachbildbewegung  überein,  so 
kompensieren  sich  beide  so,  dass  die  Konturen  still  zu  stehen  scheinen 
oder  die  Richtung  ihrer  Bewegung  undeutlich  oder  schwankend  wird. 

Auf  diese  Tatsache  begründeten  wir  eine  Methode  zur  Be- 
stimmung der  absoluten  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes, 
indem  wir  dieses  auf  einem  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  ob- 
jektiv bewegenden  Grunde  abklingen  Hessen.  Wenn  wir  diesem 
Grunde  eine  solche  Geschwindigkeit  erteilten,  dass  seine  Bewegung 
durch  die  des  Bewegungsnachbildes  eben  kompensiert  wurde,  so 
konnte  uns  die  Geschwindigkeit  der  objektiven  Bewegung  zugleich 
als  Maass  für  die  der  Scheinbewegung  dienen. 
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Die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  schwankt  inner- 
halb weiter  Grenzen;  der  kleinste  gemessene  Wert  betrug  0°  3f  0", 
der  grösste  1°0'6"  in  der  Sekunde. 

Die  unter  gleichen  Versuchsbedingungen,  aber  an  verschiedenen 
Tagen  gefundenen  Werte  zeigen  mitunter  wesentliche  Differenzen, 
die  nicht  im  Gebiete  der  Fehlergrenzen  liegen,  sondern  durch  ein 
bisher  nicht  erkanntes  Moment  verursacht  sein  müssen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  wächst,  wenn  die 
Geschwindigkeit  der  Vorbildbewegung  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zunimmt,  um  bei  übermässiger  Beschleunigung  des  Vorbildes  (Beginn 
des  Flimmerns)  wieder  zu  sinken. 

Je  dichter  die  bewegten  Konturen  des  Vorbildes  stehen,  eine 
desto  raschere  scheinbare  Bewegung  erwecken  sie,  und  zwar  scheint 
es  hierbei  nicht  so  sehr  auf  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  eine 
Netzhautstelle  passierenden  Reize  als  auf  die  Dichte  und  Anzahl 
der  gleichzeitig  verschieden  gereizten  Netzhautstellen  anzukommen. 

Unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Bewegungsbildes  in  den  peripheren  Anteilen  des  Gesichts- 
feldes bedeutend  grösser  als  in  den  zentralen. 

Sie  sinkt,  wenn  die  Lichtstärkendifferenz  zwischen  den  hellen 
und  dunklen  Streifen  des  Vorbildes  abnimmt,  und  steigt  mit  der« 
Beobachtungsdauer  in  Form  einer  asymptotisch  einem  Maximum  zu- 
strebenden Kurve. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Beiträge  zur  allgemeinen  Muskelphysiologie. 

IL  Mitteilung. 

Über  die  Beziehung  der  Kontraktilität  zur  Erregungsleitung 

im  quergestreiften  Froschmuskel. 

Von 
Dr.  Carl  Schwarz,  Assistenten  des  Institutes. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Über  die  Frage  der  Beziehung  der  Kontraktilität  zur  Er- 
regungsleitung  im  quergestreiften  Muskel  sind  in  der  Literatur  nur 
wenige,  jedoch  einander  vielfach  widersprechende  Angaben  vor- 
handen. 

Biedermann1),  von  dem  die  ersten  diesbezüglichen  Beobach- 
tungen stammen,  hat  in  seiner  Arbeit  „Über  die  Einwirkung  des 
Äthers  auf  einige  elektromotorische  Erscheinungen  an  Muskeln  und 
Nerven"  die  Angabe  gemacht,  dass  der  durch  Wasserwirkung  seiner 
Kontraktilität  beraubte  Sartorius  des  Frosches  durch  den  elektrischen 
Strom  nicht  nur  noch  erregt  werden  kann,  sondern  auch  die  Er- 
regung  fortzuleiten  noch  imstande  ist. 

Engelmann8),  der  die  Beobachtungen  Biedermann^  an 
curarisierten  Froschsartorien  bestätigt  und  dieselben  Befunde  auch 
für  das  Froschherz  erhoben  hat,  fasst  seine  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen in  folgendem  Satz  zusammen:  „Der  Muskel  wird  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung,  in  welcher  das  Wasser  ihn  seiner  Kontraktilität 
beraubt,  gleichsam  zum  Nerv.  So  nun  auch  die  Muskelbündel  der 
Vorkammern:  sie  verlieren  im  Wasser  ihren  Charakter  als  Muskeln 
und  behalten  ihre  Funktion  als  motorische  Nerven  der  Kammer. u 


1)  W.  Biedermann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien 
Bd.  97  Abt  III.    1888. 

2)  W.  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  56.    1894. 
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K.  Kaiser1),  der  gleichfalls  die  Beobachtungen  Bieder- 
mann'  s  nachprüfte,  kommt  hingegen  zu  dem  entgegengesetzten  Re- 
sultat: „Der  wirklich  wasserstarre,  d.  h.  durch  die  Einwirkung  von 
Wasser  seiner  Kontraktionsfähigkeit  beraubte  Muskel  ist  nicht  mehr 
imstande,  die  ihm  an  einem  Orte  mitgeteilte  Erregung  fortzuleiten." 
Die  Befunde  Biedermann1 s  führt  er  zum  Teil  auf  Stromschleifen  zu- 
rück, zum  Teil  auch  auf  die  rückläufige  Leitung  der  Erregung  durch  die 
intramuskulären  Nerven,  die  dem  Einfluss  des  destillierten  Wassers 
durch  längere  Zeit  sich  widerstandsfähig  erweisen  als  die  Muskelfasern. 

J.  Härtl2),  der  auf  Anregung  Engelmann's  die  hier  in 
Diskussion  stehende  Frage  durch  die  Untersuchung  der  Veränderung 
der  Leitungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Muskel  unter  dem 
Einfluss  von  destilliertem  Wasser  und  sehr  verdünnten  Kochsalz- 
lösungen zu  lösen  suchte,  zieht  seine  Schlussfolgerungen  zugunsten 
der  von  Biedermann  und  Engelmann  vertretenen  Anschauung. 
Da  ich  mich  gelegentlich  einer  früheren  Untersuchung8)  überzeugen 
konnte,  dass  in  sehr  verdünnten  Kochsalzlösungen  die  Erregbarkeits- 
grösse  eines  Muskels  und  der  zeitliche  Ablauf  der  Muskelkontraktion 
von  der  Konzentration  der  Na-Jonen  der  die  Muskelfasern  um- 
spülenden Flüssigkeit  abhängig  ist,  so  erscheint  mir  die  Ver- 
längerung der  Latenzzeit  der  unbeeinflussten  Muskelstrecke  bei 
Reizung  am  beeinflussten  Muskelende  für  die  Schlussfolgerungen 
Härtl's  nicht  hinlänglich  beweisend. 

Vor  kurzer  Zeit  hat  nun  Glyde  Brooks4)  die  Frage  nach 
der  Beziehung  der  Kontraktilität  zur  Erregungsleitung  im  quer- 
gestreiften Muskel  unter  dem  Einfluss  der  Wasserstarre  neuerdings 
untersucht  und  sich  auf  Grund  seiner  Befunde  den  Schlussfolge- 
rungen Kaiser 's  angeschlossen.  Er  konnte  sich  nämlich  durch 
ein  sehr  einfaches  Experiment  überzeugen,  dass  Skelettmuskeln, 
wenn  sie  der  Wirkung  des  destillierten  Wassers  ausgesetzt  werden, 
in  ihren  aussen  gelegenen  Fasern  viel  früher  ihre  Kontraktilität  ver- 
lieren als  in  den  zentral  gelegenen.  Es  dürften  demnach  die  Er- 
gebnisse Biedermann's  durch  die  Erregung  der  noch  erregungs- 
fähigen, zentral  gelegenen,  noch  nicht  in  Wasserstarre  befindlichen 


1)  K.  Kaiser,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  31,  N.  F.  Bd.  13.     1895. 

2)  J.  Härtl,  Engelmann's  Arch.  1904  H.  1/2. 

3)  Vgl.  C.  Schwarz,  Pflüger's  Arch.  Bl.  117  Mitt.  I.    1907. 

4)  Glyde  Brooks,  Americ.  journ.  of  physiol.  vol.  17.    1906. 
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Muskelfasern  hervorgerufen  worden  sein,  wobei  die  Kontraktion 
dieser  Fasern  durch  die  Starre  der  aussen  gelegenen  Fasern  mas- 
kiert war.  An  nicht  curarisierten  oder  ungenügend  curarisierten  Muskeln 
können  nach  der  Ansicht  dieses  Autors  die  Befunde  Bieder- 
inann's  durch  die  Reizung  der  intramuskulären  Nerven  bedingt 
sein,  die  noch  zu  einer  Zeit  leitfähig  gefunden  wurden,  wenn  die  an- 
liegenden Muskelfasern  bereits  vollständig  wasserstarr  waren,  eine 
Tatsache,  die  durch  den  schönen  Versuch  am  Retractor  capitis  der 
Schildkröte  beweisend  dargestellt  wurde. 

Die  Wirkung  des  destillierten  Wassers  auf  quergestreifte 
Muskeln  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Beziehung  der  Kon- 
traktilität  zur  Erregungsleitung  heranzuziehen,  erscheint  mir  über- 
haupt nicht  zweckmässig,  da  die  Wasserwirkung  mit  so  hochgradigen 
Veränderungen  der  Muskelsubstanz  einbergeht  und  den  Muskel  fast 
ausnahmslos  in  einen  irreparablen  Zustand  überführt,  wie  die  Unter- 
suchungen Kais  er 's  und  meine  später  anzuführenden  graphischen 
Versuche  im  Gegensatz  zu  den  Befunden  Härtl's  ergeben  haben. 

Da  ich  nun  in  einer  früheren  Mitteilung1)  über  die  Wirkung 
verschiedener  Anionen  berichtet  habe,  welche  die  Kontraktilität 
quergestreifter  Muskeln  stark  herabsetzen  bzw.  sie  ganz  auf- 
heben, ohne  diese  in  einen  irreparablen  Zustand  zu  überführen, 
so  schien  mir  in  jenen  Anionen  ein  Mittel  gegeben  zu  sein,  die  hier 
in  Diskussion  stehende  Frage  einer  neuerlichen  und  vielleicht  ein- 
wandfreien Prüfung  zu  unterziehen. 

Die  hierfür  in  Betracht  kommenden  Salze  sind  schwefelsaures 
Natrium,  neutrales  weinsaures  Natrium  und  zitronensaures  Natrium. 
Von  diesen  konnte  der  Nachweis  erbracht  werden,  dass  sie  nach 
kurz  andauernder  Einwirkung  die  Kontraktilität  normaler  Frosch- 
muskeln sehr  stark  herabsetzen,  und  dass  solche  beeinflusste  Muskeln 
nach  wenigen  Einzelreizen  ihre  Kontraktilität  vollständig  verlieren, 
so  dass  sie  durch  keinen  noch  so  starken  Reiz  zu  einer  Kon- 
traktion mehr  veranlasst  werden  können.  Wirken  die  Lösungen 
jener  Salze  sehr  lange  Zeit  auf  normale  Froschmuskeln  ein,  so  wird 
die  Kontraktilität  durch  die  Einwirkung  der  Lösung  allein  bereits 
vollständig  zum  Schwinden  gebracht.  Die  die  Kontraktilität  herab- 
setzende resp.  aufhebende  Wirkung  jener  Salze  ist  durch  deren 
Anionen  bedingt  und  kann  durch  die  Wirkung  von  Cl-,  N08-,  Br-, 
J-  und  CNS-Ionen  wieder  rückgängig  gemacht  werden. 

1)  C.  Schwarz,  1.  c. 
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Ausser  den  hier  angeführten  Natriumsalzen  wurden  zu  vor- 
liegenden Untersuchungen  noch  eine  Reihe  von  Salzen  herangezogen, 
die  vornehmlich  durch  die  Wirksamkeit  ihrer  Kationen  die  Kou- 
traktilität  quergestreifter  Muskeln  zum  Schwinden  bringen  und  hie- 
bei  bis  zu  einem  gewissen  Grad  auch  wieder  reparable  Zu- 
standsänderungen  der  Muskelfasern  setzen.  Es  waren  diese  die 
Chloride  des  Kaliums,  des  Calciums,  des  Magnesiums  und  des 
Strontiums. 

Endlich  wurden  diese  Versuche  noch  dahin  ausgedehnt,  auf 
welche  Weise  durch  isotonische  Bohrzuckerlösungen,  d.  h.  durch  Ent- 
ziehung der  Natriumionen  der  die  Muskelfasern  umspülenden  Flüssig- 
keit und  durch  Wasserstand  die  Kontraktilität  und  die  Fähigkeit 
der  Erregungsleitung  beeinflusst  werden. 

Als  Versuchsobjekt  diente  ausschliesslich  der  Sartorius  von 
Winterfröschen  (Rana  escul.),  die  viele  Stunden  vor  Beginn  des  Ver- 
suchs gut  curarisiert  wurden ;  der  Sartorius  wurde  nach  der  Methode 
von  Biedermann  unverletzt  präpariert  und  distal  wie  proximal 
mit  seinen  Knochenenden  in  Verbindung  gelassen.  Die  ersten  Ver- 
suchsreihen wurden  in  der  Art  ausgeführt,  dass  entweder  die  proximale 
oder  die  distale  Hälfte  (resp.  das  Drittel)  des  Muskels  in  die  be- 
treffende Salzlösung  innerhalb  einer  feuchten  Kammer  hineingehängt 
wurde  und  nach  einer  bei  den  einzelnen  Versuchen  immer  an- 
gegebenen Zeit  der  mit  Filtrierpapier  abgetrocknete  Muskel  mit 
tetanisierenden  Induktionsströmen  gereizt  wurde.  Nachdem  zunächst 
die  Reizschwelle  der  nicht  beinflussten  Muskelstrecke  bestimmt 
war,  wurde  abwechselnd  am  beeinflussten  und  unbeeinflussten  Muskel- 
ende mit  immer  stärkeren  Strömen  gereizt  und  gleichzeitig  die  Kon- 
traktionen der  einzelnen  Muskelpartien  beobachtet.  Das  Elektroden- 
paar war  hiebei  immer  ganz  am  äussersten  proximalen  resp. 
distalen  Ende  des  Muskels  aufgelegt.  Die  ganz  eindeutigen  Ver- 
suchsergebnisse hatten  Täuschungen  durch  Stromschleifen  von  selbst 
ausgeschlossen.  Das  verwendete  Induktorium  war  durch  einen 
Akkumulator  gespeist  und  besass  eine  sekundäre  Rolle  von  0500  Win- 
dungen. Nachdem  die  Reizerfolge  festgestellt  waren,  wurde  der 
ganze  Muskel  in  Ring  er 'sehe  Lösung1)  übertragen;  alle  30  Minuten 
wurden   die   Muskeln   der   Lösung   entnommen,   mit   Filtrierpapier 


1)  Die  Zusammensetzung  der  Ringer' sehen   Lösung  war  65%   NaCl, 
0,03  °/o  KCl,  0,024  %  CaCla. 
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vorsichtig  abgetrocknet  und  auf  die  Art,  wie  eben  beschrieben  wurde, 
neuerlich  gereizt.  Zu  den  Schlussfolgerungen  wurden  nur  jene  Ver- 
suche herangezogen,  in  denen  die  Muskeln  nach  kürzerer  oder 
längerer  Einwirkung  der  Ringer9 sehen  Lösung  die  verloren 
gegangene  Kontraktilität  der  beeinflusst  gewesenen  Strecke  wieder 
erlangt  hatten. 

Alle  in  Verwendung  gekommenen  Salzlösungen  waren  einer 
0,7  °/oigen  Kochsalzlösung  isotonisch.  Wurden  geringere  Salzkonzen- 
trationen verwendet,  so  wurde  die  Isotonie  durch  entsprechenden 
Rohrzuckerzusatz  hergestellt. 

A.    Versuche  mit  schwefelsaurem  Natrium,  neutralem  weinsauren 

Natrium  und  zitronensaurem  Natrium. 

Tersuch  83. 

Sartorius  einer  8  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  das  distale 
Drittel  des  unverletzten  Muskels  wird  durch  1  Stunde  der  Einwirkung  einer 
0,28  °/o  igen  Na8S04  +  Rohrzuckerlösung  ausgesetzt.  Die  beeinflusste  Muskelstrecke 
erscheint  jetzt  weisslich,  trüb  und  undurchsichtig. 

Reizung  des  proximalen  Muskelendes  bei  R.-A.  18  bis  R.-A.  0  ergibt  einen 
Tetanus,  der  ausschliesslich  auf  die  proximale,  nicht  beeinflusste  Muskelstrecke 
beschrankt  bleibt. 

Reizung  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  18  bis  R.-A.  6  ergibt  voll- 
ständige Ruhe  des  Muskels.  Reizung  bei  R.-A.  5  ergibt  einen  wenige  Sekunden 
andauernden  Tetanus  des  ganzen  Muskels,  der  bei  einer  zweiten  distalen  Reizung 
des  Muskels  nicht  mehr  zu  erzielen  ist.   Bei  R.-A.  0  vollständige  Ruhe  des  Muskels. 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  VU  Stunden  in  Ringer' sehe  Lösung. 
Reizung  des  proximalen  oder  des  distalen  Muskelendes  ruft  jetzt  bei  R.-A.  18 
einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels  hervor. 

Tersuch  68. 

Rana  esculenta  24  Stunden  vorher  curarisiert.  Das  proximale  Drittel  eines 
Sartorius  wird  durch  30  Minuten  einer  1,27  °/o  igen  Na2S04  Lösung  (=  0,7%  NaCl) 
ausgesetzt 

Reizung  des  distalen  Muskelendeä  ergibt  bei  R.-A.  20  bis  R.-A.  0  nur 
Tetanus  der  distalen,  nicht  beeinflussten  Muskelstrecke. 

Reizung  des  proximalen,  beeinflussten  Muskelendes  bei  R.-A.  20  bis  R.-A.  8 
ergibt  vollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels.  Bei  R.-A.  7  ein  wenige  Sekunden 
andauernder  Tetanus  des  ganzen  Muskels,  der  bei  einer  nochmaligen  Reizung 
trotz  der  Verstärkung  des  Reizes  nicht  mehr  zu  erzielen  ist 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  1  Stunde  in  Ringer 'sehe  Lösung. 
Reizung  des  distalen  oder  des  proximalen  Muskelendes  ergibt  jetzt  bei  R.-A.  20, 
und  zwar  bei  jeder  Reizung,  immer  einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  6 
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Y ersuch  68. 

Rana  esculenta  5  Stunden  vorher  curarisiert.  Das  distale  Drittel  eines 
Sartorius  wird  durch  VU  Stunden  der  Einwirkung  einer  1,74  °/o  igen  Lösung  von 
neutralem  weinsauren  Natrium  (=  0,7  %  NaCl)  ausgesetzt. 

Tetanisierung  des  proximalen  Muskelendes  bei  R.-A.  15  bis  R.-A.  0  ergibt 
einen  ausschliesslich  auf  die  unbeeinflusste  Muskelstrecke  beschränkten  Tetanus. 

Tetanisierung  des  distalen  Muskelendes  ergibt  bei  R.-A.  15  bis  R.-A.  0 
vollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels.  Werden  die  Elektroden  an  die  Grenze 
der  beeinflusßten  Muskelstrecke  angelegt,  so  tritt  bei  R.-A.  5  ein  Tetanus  der 
proximalen  Muskelstrecke  auf  (Stromschleifen). 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  Ringer' sehe  Lösung.  Reizung 
des  proximalen  oder  des  distalen  Muskelendes  ergibt  jetzt  bei  R.-A.  15  immer 
Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Versuch  58. 

Rana  esculenta  7  Stunden  vorher  curarisiert.  Das  proximale  Drittel  des 
grossen  Sartorius  wird  durch  IV*  Stunden  einer  1,74  °/o  igen  Lösung  von  neutralem 
weinsauren  Natrium  (Na^H^Og)  ausgesetzt. 

Reizung  der  distalen,  nicht  beeinflussten  Muskelstrecke  bei  R.-A.  15  bis 
R.-A.  0  ergibt  ausschliesslich  einen  Tetanus  der  nicht  beeinflussten  Muskelstrecke. 

Bei  Reizung  der  proximalen,  beeinflussten  Muskelstrecke  bei  R.-A.  15  bis 
R.-A.  6  vollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels.  Bei  R.-A.  5  ein  wenige  Sekunden 
andauernder  Tetanus  des  ganzen  Muskels,  der  auf  eine  zweite  Reizung  selbst 
bei  Verstärkung  des  Reizes  nicht  mehr  zu  erzielen  ist 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  25  Minuten  in  Ringer' sehe  Lösung. 
Reizung  des  distalen  wie  auch  des  proximalen  Muskelendes  ergibt  jetzt  bei  R.-A.  12 
einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Versuch  64. 

Rana  esculenta  24  Stunden  vorher  curarisiert.  Die  proximale  Hälfte  des 
Sartorius  wird  durch  80  Minuten  der  Wirkung  einer  1,88  °/o  igen  Lösung  (isotonisch 
0,7  %>  NaCl)  von  zitronensaurem  Natrium  (NasC^O?)  ausgesetzt.  Die  beeinflusste 
Muskelstrecke  erscheint  jetzt  weisslicb,  trüb  und  undurchsichtig. 

Reizung  der  distalen,  nicht  beeinflussten  Muskelstrecke  ergibt  bei  R.-A.  18  bis 
R.-A.  0  einen  ausschliesslich  auf  die  distale  unbeeinflusste  Muskelhälfte  be- 
schränkten Tetanus. 

Bei  Reizung  des  proximalen,  beeinflussten  Muskelendes  bei  R.-A.  18  bis 
R.-A  4  vollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels.  Bei  R.-A.  3  ein  wenige  Sekunden 
andauernder  Tetanus  des  ganzen  Muskels,  der  bei  einer  zweiten  Reizung  trotz 
Verstärkung  des  Reizes  nicht  mehr  zu  erzielen  ist. 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  1  Stunde  in  Ringer' sehe  Lösung. 
Reizung  des  proximalen  oder  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  18  ergibt  jetzt 
bei  jeder  Reizung  einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Versuch  68. 

Rana  esculenta  18  Stunden  vorher  curarisiert  Das  distale  Drittel  des 
grossen   Sartorius   wird  durch  9U  Stunden   der  Einwirkung  einer  1,83  °/o  igen 
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Lösung  von  zitronensaurem  Natrium  ausgesetzt.    Die  beeinflusste  Muskelstrecke 
erscheint  jetzt  weisslich,  trüb  und  undurchsichtig. 

Reizung  der  proximalen,  nicht  beeinflussten  Muskelstrecke  ergibt  bei  R.-A.  20 
bis  R.-A.  0  einen  Tetanus,  der  ausschliesslich  auf  die  nicht  beeinflusste  Muskel- 
strecke  beschränkt  bleibt. 

Bei  Beizung  der  distalen,  beeinflussten  Muskelstrecke  bei  R.-A.  20  bis  R.-A.  5 
Tollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels.  Bei  R.-A.  4  ein  wenige  Sekunden  an- 
dauernder Tetanus  des  ganzen  Muskels,  der  trotz  Verstärkung  des  Reizes  bei 
einer  zweiten  Reizung  nicht  mehr  zu  erzielen  ist. 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  1  Stunde  in  Ring  er' sehe  Lösung. 
Reizung  des  distalen  oder  des  proximalen  Muskelendes  ergibt  jetzt  bei  R.-A.  18 
einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Um  mich  zu  überzeugen,  ob  allenfalls  die  Erregung  durch  eine 
durch  das  Sulfat-,  Tartrat-  oder  Citrat-Anion  beeinflusste  Muskelstrecke 
geleitet  wird,  wenn  der  Reiz  an  einer  normalen,  unbeeinflußten 
Muskelstelle  gesetzt  wird,  wurde  der  Sartorius  sehr  grosser  Frösche 
U-förmig  zusammengelegt  und  nur  die  zusammengebogene  Mitte  des 
Muskels  den  einzelnen  Salzlösungen  ausgesetzt.  Die  Beizelektroden 
wurden  nacheinander  distal,  proximal  und  auf  die  Mitte  des  Muskels 
angelegt  und  die  Beizversuche  in  derselben  Art,  wie  sie  oben  be- 
schrieben wurden,  ausgeführt. 

Versuch  44. 

Rana  esculenta  3  Stunden  vorher  curarisiert.    Der  Sartorius  wird  U-förmig 
zusammengebogen  und  das  mittlere  Stück  des  Muskels  einer  1,27  °/o  igen  N84SO4- 
-  Lösung  durch  Vit  Stunden  ausgesetzt 

Reizung  der  distalen  Muskelstrecke  ergibt  bei  R.-A.  16  bis  R.-A.  0  nur 
Tetanus  der  distalen  unbeeinflussten  Muskelstrecke.  Bei  Reizung  des  proximalen 
Muskelendes  bei  R.-A.  14  bis  R.-A.  0  bleibt  der  Tetanus  ausschliesslich  auf  die 
proximale,  nicht  beeinflusste  Muskelstrecke  beschränkt. 

Reizung  der  beeinflussten  Mitte  des  Muskels  bei  R.-A.  14  bis  R.-A.  6  ergibt 
vollständige  Ruhe  des  Muskels.  Bei  R.-A.  5  ist  die  Mitte  des  Muskels  in  Ruhe, 
während  die  proximale  und  die  distale  Muskelstrecke  in  Tetanus  verfällt  (Strom- 
schleifen). 

Übertragung  des  ganzen  Muskels  für  1  Stunde  in  Ringer' sehe  Lösung. 
Reizung  der  Mitte  des  Muskels,  des  proximalen  oder  des  distalen  Muskelendes 
bei  R.-A.  16  ergibt  jetzt  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Die  Erscheinung,  dass  bei  sehr  starker  Reizung  der  mittleren  beeinflussten 
Muskelstrecke  das  proximale  und  distale  Muskelende  in  Tetanus  gerät,  beruht 
ausnahmslos  auf  Stromschleifen.  Nach  Durchschneidung  des  Muskels  an  der 
Grenze  zwischen  den  beeinflussten  und  der  nicht  beeinflussten  Strecke  war  nach 
dem  Aneinanderlegen  der  Schnittflächen  immer  noch  derselbe  Reizerfolg  zu  erzielen. 

6* 
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Yersuch  51. 

Rana  esculenta  4  Stunden  vorher  curarisiert  Der  U- förmig  zusammen- 
gebogene grosse  Sartorius  wird  mit  seinem  mittleren  Anteil  durch  lVs  Stunden 
einer  1,74%  igen  Lösung  von  neutralem  weinsauren  Natrium  ausgesetzt  Die 
Mitte  des  Muskels  erscheint  jetzt  weisslich,  trüb  und  undurchsichtig. 

Reizung  des  proximalen  Muskelendes  ergibt  bei  R.-A.  15  bis  R.-A.  0  einen 
ausschliesslich  auf  die  proximale,  unbeeinflusste  Muskelstrecke  beschrankten 
Tetanus.  Reizung  des  distalen  Muskelendes  ergibt  bei  R.-A.  15  bis  R.-A.  0  nur 
einen  Tetanus  der  distalen,  unbeeinflussten  Muskelstrecke. 

Bei  Reizung  der  beeinflussten  Mitte  des  Muskels  bei  R.-A.  15  bis  R.-A.  0 
vollständige  Ruhe  des  ganzen  Muskels. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  Ringer' sehe  Lösung.  Reizung 
der  Mitte  des  Muskels,  des  proximalen  oder  des  distalen  Muskelendes  ergibt 
jetzt  immer  einen  Tetanus  des  ganzen  Muskels. 

Aus  allen  diesen  mit  gut  curarisierten  Froschsartorien  aus- 
geführten Versuchen  ist  zu  entnehmen,  dass  quergestreiften  Frosch- 
muskeln, die  unter  der  Wirkung  von  Natriumsulfat-,  Natriumtartrat- 
oder  Natriumcitrat-Lösungen  ihre  Kontraktilität  verloren  haben,  auch 
die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  nicht  mehr  zukommt. 

Versuche,  die  in  derselben  Weise  an  nicht  curarisierten  oder 
mangelhaft  curarisierten  Sartorien  angestellt  wurden,  führten  zumeist 
zu  einem  entgegengesetzten  Resultat,  das,  wie  später  noch  ausführlich 
auseinandergesetzt  werden  wird,  zweifellos  durch  die  Reizung  der 
intramuskulären,  noch  anspruchsfähigen  Nerven  geliefert  wurde.  Solche 
Befunde  sind  ganz  sicher  dann  zu  erzielen,  wenn  nicht  curarisierte 
Muskeln  nur  kurze  Zeit  der  Wirkung  der  Salzlösungen  ausgesetzt  werden. 

Um  die  oben  angeführten  Resultate  auch  durch  eine  exakte 
graphische  Methode  zu  erhärten,  wurde  der  beiderseits  mit  einem 
Knochenstück  in  Verbindung  belassene  Sartorius  an  seinem  proxi- 
malen, wie  auch  an  seinem  distalen  Ende  mit  einem  leichten  Schreib- 
hebel in  Verbindung  gebracht  und  die  Mitte  des  Muskels  mit  einer 
kleinen  Hartgummiklemme  so  festgeklemmt,  dass  die  Erregungs- 
leitung in  der  abgeklemmten  Strecke  nicht  aufgehoben  war.  Der 
Muskel  war  hierbei  vertical  zwischen  den  beiden  Hebeln  ausgespannt, 
so  dass  deren  Schreiber  die  Hubhöhen  4V2mal  vergrößert  auf  der 
Trommel  eines  um  eine  vertikale  Achse  rotierten  Kymographiums 
aufzeichnen  konnten.  Die  direkte  Belastung  jeder  Muskelhälfte  be- 
trug bei  isotonischer  Anordnung  1,2  g.  Ganz  nahe  dem  proximalen 
wie  auch  dem  distalen  Ende  wurde  je  ein  Paar  ganz  zarter  Platin- 
elektroden eingestochen,  die  durch  eine  Wippe  ohne  Kreuz  mit  der 
sekundären  Rolle  eines  Induktionsapparates  in  Verbindung  standen. 
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Der  Induktionsapparat  wurde  durch  3  Akkumulatoren  gespeist  und 
besass  eine  sekundäre  Rolle  von  6500  Windungen. 

Die  obere  wie  die  untere  von  der  Klemme  frei  gebliebene 
Muskelstrecke  wurde  sodann  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  entfetteter 
Watte  umgeben.  Die  die  obere  Muskelhälfte  umgebende  Watte- 
schiebt war  mit  einigen  Tropfen  Ringer' scher  Lösung  befeuchtet, 
während  auf  die  untere  Watteschicht  die  in  Verwendung  gezogene 
Salzlösung  mittels  einer  einfachen  Vorrichtung  ununterbrochen  auf- 
geträufelt wurde.  Die  sich  fortwährend  erneuernde  Flüssigkeitsmenge 
zwischen  der  unteren  Muskelhälfte  und  der  Watteschicht  genügte 
vollauf,  um  den  gewünschten  Erfolg  der  Salzlösung  in  kurzer  Zeit 
zu  erzielen. 

Gereizt  wurde  ausschliesslich  mit  einzelnen  Induktionsschlägen, 
und  zwar  zumeist  mit  Öffnungsinduktionsschlägen.  Immer  wurde  am 
unteren  Muskelende  mit  der  Reizung  begonnen,  indem  zunächst  vor 
der  Einwirkung  der  Salzlösung  die  Reizschwelle  und  die  maximale 
Reizstärke  bestimmt  und  dann  nach  Beginn  der  Einwirkung  der 
Salzlösung  auf  die  untere  Muskelhälfte  in  bestimmten  Intervallen 
mit  der  maximalen  Reizstärke  die  Reizung  an  diesem  Muskelende 
fortgesetzt  wurde.  Sobald  die  Reizung  dieses  Muskelendes  mit  der 
ursprünglich  maximalen  Reizstärke  erfolglos  blieb,  wurde  die  Reiz- 
stärke erhöht;  die  Einwirkung  der  Salzlösung  wurde  solange  fort- 
gesetzt, bis  selbst  bei  der  stärksten  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Reizstärke  kein  Erfolg  an  der  beeinflussten  Muskelhälfte  zu  ver- 
zeichnen war.  Der  Verlust  der  Kontraktilität  der  beeinflussten 
Muskelhälfte  trat  immer  viel  früher  ein,  als  die  Grenze  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Reizstärken  erreicht  war.  Jetzt  wurde  die  Wippe 
umgelegt  und  mit  der  ursprünglichen  maximalen  Reizstärke  das  obere 
normale  Muskelende  gereizt,  um  sich  von  der  Kontraktilität  der  un- 
beeinflussten  Muskelhälfte  zu  überzeugen.  Hierauf  wurde  die  ver- 
wendete Salzlösung  durch  Ringer1  sehe  Lösung  ersetzt,  indem  diese 
jetzt  auf  die  Watteschicht  der  unteren  Muskelhälfte  aufgeträufelt  wurde; 
während  der  Dauer  ihrer  Einwirkung  wurde  wieder  mit  der  ursprüng- 
lichen maximalen  Reizstärke  in  bestimmten  Intervallen  das  untere 
Muskelende  gereizt.  Durch  diese  Versuchsanordnung  war  die  Möglichkeit 
gegeben,  sowohl  die  Veränderungen  der  Kontraktilität  und  der  Er- 
regungsleitung in  einer  durch  verschiedene  Salzlösungen  beeinflussten 
Muskelstrecke  zu  verfolgen,  als  auch  von  der  Kontraktilität  der 
nicht  beeinflussten  Muskelstrecke  sich  fortlaufend  zu  überzeugen. 
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Versuch  101.    (Fig.  1.) 

Sartorius  einer  24  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  Muskel  in 
der  Mitte  abgeklemmt.  Von  Rzl  an  Reizung  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  16 
bis  R.-A.  8.  Maximale  Reizstärke  R.-A.  9.  Bei  +  beginnt  die  Einwirkung  einer 
1,27  %  igen  Lösung  von  NagSC^  auf  die  distale  Muskelhälfte.  Von  Rz%  an  erfolgt 
distal  alle  2  Minuten  ein  Ö.-I.-S.  bei  R.-A.  9,  dann  bei  R.-A.  0.  Bei  +  Reizung 
des  proximalen  Muskelendes  bei  R.-A.  9.  +  zeigt  den  Beginn  der  Einwirkung  der 
Ringer'  sehen  Lösung  auf  die  distale  Muskelhälfte.  Von  RzB  an  distal  alle  2  Minuten 
ein  Ö.-I.-S.  bei  R.-A.  9.    Bei  +'  Reizung  des  proximalen  Muskelendes  bei  R.-A.  9. 
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Fig.   1. 

Versach  160.    (Fig.  2.) 

Sartorius  einer  19  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  Muskel  in 
der  Mitte  abgeklemmt.  Von  Bzx  an  Reizung  des  proximalen  Muskelendes  bei 
R.-A.  12  bis  R.-A.  3.  Maximale  Reizstärke  R.-A.  4.  Bei  +  beginnt  die  Ein- 
wirkung der  1,7  °/o  igen  Lösung  von  neutralem  weinsauren  Natrium  auf  die 
proximale  Muskelhälfte.  Von  Rz2  an  alle  2  Minuten  ein  O.-I.-S.  bei  R.-A.  4, 
zuletzt  bei  R.-A.  0.  Bei  +  Reizung  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  4. 
Bei  i  beginnt  die  Einwirkung  der  Ringer 'sehen  Lösung  auf  die  proximale 
Muskelstrecke.  Bei  Rzz  Reizung  des  proximalen  Muskelendes  mit  R.-A.  4; 
alle  2  Minuten  ein  Reiz.   Bei  +  '  Reizung  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  4. 

Aus  den  zahlreichen,  immer  gleich  ausgefallenen  Versuchen,  die 
an  gut  curarisierten  Froschsartorien  mit  Natriumsulfat,  neutralem 
Natriumtartrat  oder  Natriumeitrat  angestellt  wurden,  geht  überein- 
stimmend mit  den  zuerst  angeführten  Versuchen  hervor,  dass  unter 
der  Einwirkung  dieser  Salze  bzw.  ihrer  Anionen  sowohl  die  Kon- 


1)  Die  den  Textfiguren  beigefügten  Zahlen  bedeuten  Rollenabstände  in 
Centimetern;  steht  eine  Zahl  oben  resp.  unter  der  geraden  Abzissenlinie  so  war 
bei  dieser  Reizstärke  der  Reizerfolg  ausgeblieben. 
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traktilität  als  auch  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  gleichzeitig 
allmählich  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  abnimmt,  um  unter 
der  Wirkung  der  Ringer1  sehen  Lösung  gleichzeitig  wieder  auf- 
zutreten und  gleichsinnig  an  Grösse  zuzunehmen. 

Die  gleichzeitige  Aufzeichnung  der  Eontraktionen  der  distalen 
und  der  proximalen  Muskelhälfte  bei  Reizung  an  einem  Muskelende 
hat  dieses  Resultat  zweifellos  ergeben.  Die  bei  maximaler  Reizung 
am  beeinflußten  Muskelende  unter  der  Wirkung  gewisser  Salzlösungen 
allmählich  auftretende  Abnahme  der  Zuckungshöhen  der  beeinflussten 
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Muskelhälfte  geht  immer  mit  einer  gleichzeitigen,  allmählichen  Ab- 
nahme der  Zuckungshöhen  der  unbeeinflussten,  normalen  Muskelhälfte 
einher ;  ebenso  nehmen  auch  mit  der  allmählichen  Wiederherstellung 
der  ihrer  Kontraktilität  berauht  gewesenen  Muskelhälfte  die  Zuckungs- 
höhen der  unbeeinflussten  Muskelhälfte  bei  Reizung  am  beeinflussten 
Muskelende  gleichzeitig  allmählich  wieder  zu,  so  dass  das  Maximum 
der  Kontraktion  an  beiden  Muskelhälften  gleichzeitig  wieder  erreicht 
wird.  Hierin  liegt  der  Beweis,  dass  die  Fähigkeit  der  Kontraktilität 
und  der  Erregungsleitung  im  quergestreiften  Muskel  unter  der 
Wirkung  der  bisher  untersuchten  Salze  immer  eine  gleichzeitige 
und  gleichsinnige  Veränderung  erfährt.  Das  Ergebnis  dieser  Unter- 
suchungen wie  auch  die  angewandte  Versuchsanordnung  schliesst 
Versuchsfehler,  wie  sie  durch  Stromschleifen  oder  die  Unterbrechung 
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der  physiologischen  Erregungsleitung  in  der  abgeklemmten  Muskel- 
strecke bedingt  sein  könnten,  vollkommen  aus. 

Diese  Ergebnisse  gelten  jedoch  ausschliesslich  für  gut  curarisierte 
Muskeln;  an  nicht  curarisierten  oder  mangelhaft  curarisierten  Muskeln 
ist  dagegen  immer  nur  die  Abnahme  der  Kontraktilität  zu  beobachten, 
während  die  Leitung  der  Erregung  zur  beeinflussten  Muskelhälfte 
nicht  aufgehoben  ist,  eine  Erscheinung,  die  auf  die  Beizung  der 
intramuskulären  Nerven  bezogen  werden  muss,  die  der  Einwirkung 
jener  Salzlösungen  länger  widerstehen  als  die  Muskelfasern. 

B.  Versuche  mit  Kaliumchlorid,  Calciumchlorid,  Strontiumchlorid 

und  Magnesiumchlorid. 


Proxintul 


Versuch  14».    (Fig.  3.) 
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Sartorius  einer  18  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta.  Muskel 
n  der  Mitte  abgeklemmt.  Von  Rt  an  Reizung  des  distalen  Muskelendes  mit 
Ö.-I.-S.  bei  R.-A.  12  bis  R.-A.  6.  Maximale  Reizstärke  R.-A.  7.  Bei  +  beginnt 
die  Einwirkung  einer  0,89%  igen  Kaliumchloridlösung  auf  die  distale  Muskel- 
hälfte.  Von  B2  an  jede  Minute  distal  ein  O.-I.-S.  bei  R.-A.  7,  dann  bei  R.-A.  5 
und  endlich  bei  R.-A.  0.  Bei  B^  proximal  jede  Minute  ein  O.-I.-S.  bei  R.-A  7, 
10, 14  und  16.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  Ringer'  scher  Lösung  tritt  weder 
Kontraktilität  noch  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  wieder  auf. 

Dass  durch  die  Wirkung  des  Kaliumchlorids  die  Erregungsleitung 
im  quergestreiften  Muskel  aufgehoben  wird,  hat  bereits  0 verton1) 
beobachtet.  Er  brachte  einen  V-förmig  zusammengebogenen  Sartorius 
mit  seinem  mittleren  Anteil  in  Kaliumchloridlösungen  und  konnte  nach 
einer   wenige   Minuten  andauernden   Einwirkung   bei  Reizung  des 


1)  E.  Overton,  Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  195.    1904. 
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distalen  oder  des  proximalen  Muskelendes  nur  Kontraktionen  be- 
obachten, die  ausschliesslich  auf  das  gereizte  Muskelende  beschränkt 
blieben. 

Yersuch  145.    (Fig.  4 ) 
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Sartorius  einer  10  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  Muskel  in 

der  Mitte  abgeklemmt    Bei  Et  Reizung  des  proximalen  Muskelendes  mit  Ö.-I.-S. 

Maximale   Reizstarke  R.-A.  9.    Alle  2  Minuten  ein  Reiz.    Bei  +  beginnt  die 

Einwirkung  einer  2,39  °/o  igen  Lösung  von  SrCla  +  6  H20   (ungefähr  isotonisch 

0.7  °/o  NaCl).    Bei  B2  beginnt  proximal  die  Reizung  mit  Ö.-I.-S.  bei  R.-A.  9, 

dann  bei  R.-A.  5  und  R.-A.  0;   alle  2  Minuten  ein  Reiz.    Bei  2^  Reizung  des 

distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  9,   16  und  18.    Bei  +  beginnt  die  Einwirkung 

der  Ringer' sehen  Lösung  und  bei  BA  die  Reizung  des  proximalen  Muskelendes 

bei  R.-A.  9. 

Versuch  150.    (Fig.  5.) 
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Sartorius  einer  12  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  Muskel  in 
der  Mitte  abgeklemmt  Bei  2^  Reizung  des  proximalen  Maskelendes  alle 
2  Minuten  mit  je  einem  Ö.-I.-S.  von  R.-A.  IS  bis  R.-A.  9.  Maximale  Reizstärke 
R.-A.  10.  Bei  +  beginnt  die  Einwirkung  der  1,82  °/o  igen  Lösung  von  MgCl8  +  6H20 
(isotonisch  0,7  °/o  NaCl)  auf  die  proximale  Muskelhälfte.  Von  22a  an  proximal 
alle  2  Minuten  ein  Ö.-I.-S.  von  R.-A.  10,  dann  R.-A.  5  und  R.-A.  0.  Bei  2^ 
Reizung  des  distalen  Muskelendes  bei  R.-A.  10,  16  und  18.  Bei  £  beginnt  die 
Einwirkung  der  Ring  er' sehen  Lösung  auf  die  proximale  Muskelhälfte.  Von  i?4 
an  erfolgt  alle  Minuten  eine  Reizung  des  proximalen  Muskelendes  bei  R.-A.  10. 

Die  gleichen  Resultate  wurden  auch  mit  GaCl2  Lösungen  erzielt 

Alle  Versuche,  die  mit  Kaliumchlorid,  Galciumchlorid,  Magnesium- 
chlorid und  Strontiumchlorid  ausgeführt  wurden,  mögen  diese  Salze 
in  Form  isotonischer  Lösungen  oder  in  geringerer  Konzentration 
(durch  Rohrzuckerzusatz  wurde  die  Isotonie  mit  einer  0,7  °/o  igen 
NaCl-Lösung  immer  hergestellt)  zur  Anwendung  gekommen  sein, 
führten  immer  wieder  zu  dem  bereits  oben  angeführten  Resultat; 
die  Veränderungen  der  Kontraktilität  gehen  mit  den  Veränderungen 
der  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  vollkommen  parallel ;  beide  sinken 
im  quergestreiften  Muskel  unter  dem  Einfluss  jener  Salze  resp.  deren 
Kationen  gleichzeitig  allmählich  auf  Null  ab,  um  unter  der  Wirkung 
der  Ringer1  scheu  Lösung  wieder  gleichzeitig  allmählich  zurück- 
zukehren, so  dass  wir  unter  der  Einwirkung  der  hier  untersuchten 
Salze  gleichfalls  keine  Trennung  dieser  beiden  Eigenschaften  des 
quergestreiften  Muskels  vornehmen  können.  Gerade  der  Umstand, 
dass  bei  der  beginnenden  Rückkehr 'der  Kontraktilität  der  beeinflusst 
gewesenen  Muskelstrecke  auch  die  Zuckungshöhen  der  normalen 
Muskelstrecke  anfangs  ganz  niedrig  gefunden  werden  und  erst  mit 
der  fortschreitenden  Zunahme  der  Kontraktilität  der  beeinflussten 
Muskelstrecke  an  Grösse  gewinnen,  spricht  für  die  Unmöglichkeit 
der  Trennung  dieser  beiden  den  Skelettmuskeln  zugeteilten  Eigen- 
schaften. Die  Abnahme  der  Kontraktilität  und  der  Fähigkeit  der 
Erregungsleitung  geht  um  so  rascher  vor  sich,  je  konzentrierter  die 
angewandten  Lösungen  sind;  ebenso  ist  auch  eine  Wiederherstellung 
der  beeinflusst  gewesenen  Muskelstrecken  in  um  so  kürzerer  Zeit 
und  um  so  vollständiger  zu  erzielen,  wenn  die  Muskeln  verdünnten 
Lösungen  jener  Salze  ausgesetzt  waren.  Calciumchlorid,  Strontium- 
chlorid und  Magnesiumchlorid  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  fast 
ganz  gleich ;  das  Kaliumchlorid  dagegen  zeigt  eine  gewisse  Ausnahme, 
da  Muskeln,  die  selbst  nur  ganz  kurze  Zeit,  d.  h.  die  nur  so  lange 
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isotonischen  Kaliumchloridlösungen  (0,89%)  ausgesetzt  waren,  als 
eben  zum  Verlust  der  Kontraktilität  notwendig  war,  nur  nach  vielen 
Stunden  und  zumeist  auch  dann  nur  unvollständig  restituierbar  sind, 
während  in  Lösungen  von  0,1  °/o  KCl  +  Rohrzucker  die  Restitution 
der  verloren  gegangenen  Kontraktilität  und  auch  der  Fähigkeit  der 
Erregungsleitung  immer  innerhalb  kurzer  Zeit  vollständig  zu  er- 
reichen ist. 

C.  Versuche  mit  isotonischer  Rohrznckerlösung. 

Die  Untersuchungen,  die  nach  der  oben  beschriebenen  graphi- 
schen Methode  mit  isotonischen  6,1  °/o  igen  Rohrzuckerlösungen  aus- 
geführt wurden,  haben  dieselben  Schlussfolgerungen  ergeben,  zu 
denen  die  Salzversuche  geführt  haben :  eine  gleichzeitige  und  gleich- 
sinnige Abnahme  der  Kontraktilität  und  der  Fähigkeit  der  Er- 
regungsleitung, welche  beide  unter  dem  Einfluss  der  Ringer- 
sehen Lösung  gleichzeitig  wieder  auftreten  und  gleichzeitig  an  Grösse 
zunehmen.  Dass  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung,  gleich  wie  die 
Kontraktilität  quergestreifter  Muskeln  an  die  Anwesenheit  von 
Na-Ionen  gebunden  ist,  und  dass  die  Wirkung  der  Rohrzuckerlösung 
durch  die  Exosmose  der  Salze  aus  der  die  Muskelfasern  umspülenden 
Flüssigkeit  bedingt  ist,  hat  bereits  0 verton1)  nachgewiesen. 

D.  Versuche  mit  destilliertem  Wasser. 

Obwohl  durch  die  Untersuchungen  Clyde  Brooks8) 
die  Beziehung  der  Kontraktilität  zur  Erregungsleitung  im  quer- 
gestreiften Muskel  unter  dem  Einfluss  des  destillierten  Wassers 
bereits  sicher  gestellt  scheint ,  so  habe  ich  mit  Rücksicht  auf  die 
diesbezüglichen,  einander  vielfach  widersprechenden  Ansichten 
anderer  Autoren  eine  Anzahl  derartiger  Versuche  nach  der  ge- 
schilderten graphischen  Methode  unternommen.  Meine  Untersuchungen, 
zu  denen  ein  destilliertes  WT asser  benutzt  wurde,  das  in  Jenaer 
Glasgefässen  mehrmals  destilliert  wurde,  haben  die  Befunde  Clyde 
Brooks  vollinhaltlich  bestätigt  und  stimmen  auch  hinsichtlich 
der  Schlussfolgerung  mit  den  ausgeführten  Salz-  und  Rohrzucker- 
versuchen vollkommen  überein.  Als  Beispiel  soll  der  folgende  Ver- 
such dienen. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  92  S.  346.    1902. 

2)  1.  c. 
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Versuch  128.    (Fig.  6.) 
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Sartorius  einer  8  Stunden  vorher  curarisierten  Rana  esculenta;  Muskel  in 
der  Mitte  abgeklemmt.  Von  J?,  an  Reizung  des  distalen  Muskelendes  mit  Ö.-l.-S. 
bei  R.-A.  18  bis  R.-A.  8.  Bei  +  beginnt  die  Einwirkung  des  destillierten  Wassers 
auf  die  distale  Muskelhälfte;  von  E^  an  erfolgt  alle  5  Minuten  distal  ein  Ö.-I.-S. 
von  der  maximalen  Reizstärke  (R.-A.  9);  dann  je  ein  Ö.-I.-S.  bei  R.-A,  5  und 
R.-A.  0.  Bei  2?3  Reizung  des  proximalen,  unbeeinflussten  Muskelendes  bei 
R.-A.  9  und  R.-A.  12. 


Dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  Hubhöhen  der  durch  Wasser  be- 
einflußten Muskelhälfte  mit  der  Dauer  der  Wasserwirkung  sehr  all- 
mählich bis  zum  völligen  Verschwinden  abnehmen,  während  die  Hub- 
höhen der  unbeeinflussten  Muskelhälfte  im  Gegensatz  zu  den  Salz- 
versuchen durch  längere  Zeit  keine  mit  der  ersteren  parallelgehende 
Änderung  ihrer  Grösse  erkennen  lassen;  denn  sie  nehmen  anfangs 
nur  unbedeutend  an  Grösse  ab  und  sinken  dann  ganz  plötzlich 
gleichzeitig  mit  dem  Verlust  der  Kontraktilität  der  wasserstarr  ge- 
wordenen Muskelstrecke  auf  Null  ab.  Dass  die  Ursache  für  diese 
Erscheinung  nicht  in  dem  Verlust  der  Kontraktilität  der  unbeein- 
flussten Muskelhälfte  gelegen  ist,  beweist  der  Reizerfolg  bei  JB3.  Wir 
sehen  demnach  auch  hier,  dass  mit  dem  vollständigem  Verlust  der 
Kontraktilität  auch  der  Verlust  der  Fähigkeit  der  Erregungsleitung 
gleichzeitig  einhergeht.  Die  Ursache,  dass  dieser  Parallelismus  nicht 
wie  bei  den  Salzversuchen  vom  Beginn  der  Wasserwirkung  an  zu  be- 
obachten ist,  muss  auf  das  langsame  Eindringen  des  Wassers  zurück- 
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geführt  werden,  das  zunächst  in  die  oberflächlich  gelegenen  Muskel- 
fasern eindringt  und  erst,  nachdem  diese  geschädigt  sind,  in  die 
tiefer  gelegenen  Muskelfasern  gelangt;  solange  daher  noch  normale 
Muskelfasern  im  Innern  des  Muskels  vorhanden  sind,  kann  die  Er- 
regung durch  diese  zu  der  unbeeinflussten ,  normalen  Muskelhälfte 
geleitet  werden,  wenn  auch  bereits  die  beeinflusste  Muskelhälfte 
durch  die  Starre  der  aussen  gelegenen  Muskelfasern  zum  Teil 
wenigstens  an  ihrer  Verkürzung  gehindert  ist.  Die  hier  erörterte 
Erscheinung  gibt  gleichzeitig  einen  Hinweis,  wo  vielleicht  die  Ur- 
sachen für  die  entgegengesetzten  Befunde  anderer  Autoren  zu 
suchen  sind. 

Eine  Wiederherstellung  einer  vollständig  wasserstarren  Muskel- 
hälfte durch  Ringer9  sehe  Lösung  ist  mir  selbst  nach  einer  mehrere 
Stunden  andauernden  Einwirkung  der  Lösung  niemals  gelungen. 
Wurden  gemäss  den  Angaben  Hart IV)  wasserstarre  Muskeln  zuerst 
für  kurze  Zeit  einer  2°/oigen  Kochsalzlösung  und  dann  erst  der 
Ring  er' sehen  Lösung  ausgesetzt,  so  konnte  allerdings  in  einzelnen 
Fällen  ein  unbedeutender  Grad  von  Kontraktilität  erreicht  werden, 
der  jedoch  lokal  auf  die  Reizstelle  beschränkt  blieb. 

An  nicht  curarisierten  oder  mangelhaft  curarisierten  Sartori en 
Bind  fast  ausnahmslos  die  entgegengesetzten  Resultate  zu  erzielen. 
Ich  schliesse  mich  daher  hinsichtlich  der  Wasserwirkung  vollkommen 
den  Schlussfolgerungen  Clyde  Brooks'  an,  dass  die  Trennung 
der  Kontraktilität  von  der  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  im  quer- 
gestreiften Muskel  unter  der  Wasserwirkung  durch  die  Tatsache  vor- 
getäuscht wird,  dass  die  zentral  gelegenen,  noch  nicht  wasserstarren 
Muskelfasern  die  Erregung  fortleiten,  wobei  ihre  Kontraktion  durch 
die  Starre  der  aussen  gelegenen,  bereits  wasserstarren  Fasern  mas- 
kiert wird. 

Als  Ergebnis  dieser  Untersuchung  kann  demnach  zusammen- 
gefasst  werden,  dass  auf  Grund  der  vorliegenden  Befunde  im  quer- 
gestreiften Skelettmuskel  die  Kontraktilität  von  der  Fähigkeit  der 
Erregungsleitung  nicht  getrennt  werden  kann,  und  dass  alle  bisher 
bekannten  Mittel,  welche  die  Kontraktilität  beeinflussen,  gleichzeitig 
und  gleichsinnig  auch  auf  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  ein- 
wirken. Dieser  Satz  gründet  sich  auf  Resultate,  die  durch  die 
verschiedensten  Mittel  erzielt  wurden;   sei  es,   dass  die  Alterations- 


1)  I.  c. 
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fähigkeit  der  Plasmahaut  durch  gewisse  Anionen  oder  durch  gewisse 
Kationen  beeinflusst  wurde,  oder  dass  durch  Exosmose  der  Natrium- 
ionen aus  der  die  Muskelfasern  umspülenden  Flüssigkeit  oder  durch 
Wasserwirkung  die  Muskeln  ihrer  Eontraktilität  beraubt  wurden. 
Alle  gefundenen  Tatsachen  weisen  darauf  hin,  dass  wir  die  Eontrak- 
tilität und  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  im  quergestreiften 
Muskel  als  aneinanriergebunden  ansehen  müssen. 

Die  Möglichkeit,  dass  trotz  der  vorliegenden  Befunde,  die  Eon- 
traktilität und  die  Fähigkeit  der  Erregungsleitung  an  zwei  ver- 
schiedene Substrate  gebunden  ist,  kann  allerdings  nicht  vollkommen 
ausgeschlossen  werden,  wenn  auch  für  eine  derartige  Anschauung 
weder  anatomische  noch  physiologische  Momente  herangezogen  werden 
können. 

Die  Vorstellung,  die  über  das  Wesen  der  Erregungsleitung  an 
die  vorliegenden  Befunde  anknüpft,  deckt  sich  mit  der  schon  vor 
langer  Zeit  von  L.  Hermann1)  hinsichtlich  der  Erregungsleitung 
im  Nerven  vertretenen  Anschauung,  dass  bei  der  Leitung  der  Prozeas 
der  Erregung  sich  fortwährend  wiederholt,  so  dass  jedes  Muskel- 
element in  den  gleichen  Zustand  gerät,  mag  es  von  dem  im 
Muskel  entlang  laufenden  Vorgang  ergriffen  werden  oder  durch  einen 
äusseren  Beiz  erregt  werden,  in  welchem  Falle  ein  Leitungsvorgang 
von  ihm  seinen  Ausgang  nimmt. 


1)L.  Hermann,  Handb.  Bd.  3  S.  186.    1879. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Zur  Frage  der  doppelten  Innervation  von 
Muskeln  des  Warmblüters. 

Von 

Riekard  Lederer  und  Frieda  Lemberrer. 


(Mit  8  Textfiguren.) 


In  der  im  Jahre  1882  erschienenen  Arbeit  von  Johannes  Gad: 
„Über  einige  Beziehungen  zwischen  Nerv,  Muskel  und  Zentrum"  *) 
beschäftigt  sich  Gad  mit  der  Frage  der  Nervenverteilung  in  dem 
von  zwei  oder  mehreren  verschiedenen  Nerven  innervierten  Muskel. 
Er  sagt  in  der  zitierten  Arbeit  (S.  9):  „Setzen  wir  den  Fall,  es 
handle  sich  um  einen  Muskel,  dessen  Nerv  nach  zwei  Gruppen 
seiner  Fasern  partiell  vom  Zentrum  aus  erregt  werden  kann,  so  ist 
es  denkbar,  dass  jede  Muskelfaser,  welche  eine  Nervenendigung  aus 
der  Nervenfasergruppe  a  erhält,  mit  keiner  Nervenfaser  der  Gruppe  b 
in  direkte  Beziehung  tritt,  oder  aber,  dass  von  den  Nervenendigungen 
jeder  Muskelfaser  eine  der  Gruppe  a,  eine  andere  der  Gruppe  b 
angehört"  Diese  Frage  wird  durch  Versuche  am  Musculus  gastro- 
cnemius  des  Frosches,  welcher  von  drei,  manchmal  von  vier  gesondert 
aus  dem  Lumbaimark  entspringenden  Nervenwurzeln  innerviert  wird, 
beantwortet.   (Vgl.  Schema  Fig.  1.) 

Gad  hat  zu  seinen  Versuchen  den  Fi ck' sehen  Spannungsmesser 
benutzt,  indem  er  einerseits  einzelne  elektrische  Beize  auf  die  Nerven 
einwirken  Hess,  anderseits  dieselben  tetanisierte.  Sämtliche  Versuche 
ergaben  das  übereinstimmende  Resultat,  dass  eine  Verteilung  der 
Nervenfasern  im  Musculus  gastrocnemius  nach  dem  ersten  Schema 
vorliege,  dass  somit  das  von  Gad  in  der  zitierten  Arbeit  auf- 
gestellte Gesetz 

t(a)  +  £(&)  =  t{a  +  b) 

1)  Festschrift  zur  Feier  des  300  jährigen  Bestehens  der  Julius-Maximilians- 
Universität  zu  Würzburg.    Leipzig. 
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für  den  Musculus  gastrocnemius  des  Frosches  Gültigkeit  hat,  wobei 
((„)  die  au  dem*  Spannungsmesser  abgelesene  Spannung  des  von  der 
Nervenfasergruppe  a  innervierten  Muskelanteiles,  t(M  die  Spannung 
der  von  der  Nervenfasergruppe  b  versorgten  Muskelfasern  darstellt 
((„  +  b)  stellt  die  Summe  der  beiden  Spannungen,  d.  b.  die  Spannung 
der  von  den  Nervenfasergruppen  a  und  b  versorgten  Muskelfasern,  dar. 


Fig.  1. 


Wenn  also  die  Wurzel  a  elektrisch  gereizt  wurde,  so  wurde 
am  Spannungsmesser  ein  gewisser  Ausschlag  graphisch  dargestellt; 
das  gleiche  trat  bei  Reizung  der  Wurzel  6  ein.  Wurden  nun  beide 
Wurzeln  gleichzeitig  gereizt,  so  konnte  man  am  Spannungsmesser 
einen  Ausschlag  ablesen ,  welcher  der  Summe  der  beiden  froheren 
Ausschlage  gleich  war.  Bedingung  ist  natürlich,  dass  bei  allen  diesen 
Versuchen  mit  maximalen  Reizstärken  gearbeitet  wird,  um  „bei  Ver- 
mehrung der  erregten  Nervenfaserzahl  nicht  eine  Steigerung  der 
Erregungsgrösse  der  schon  von  der  einfachen  Nervenfaserzahl  aus 
erregten  Muskelfasern"  eintreten  zu  lassen. 
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Die  Tetanusversuche  6 ad9 8  gestalteten  sich  derartig,  dass  der 
Muskel  zun&ehst  von  einer  Nervenwurzel  aus  bis  zur  Erschöpfung, 
d.  b.  bis  der  Spannungsmesser  auf  0  gesunken  ist,  tetanisiert  wurde. 
Reizung  einer  anderen  Wurzel  ergab  neuerdings  einen  Ausschlag- 
am  Spannungsmesser,  der  auf  Kontraktion  eines  anderen  Teiles  voa 
Muskelfasern  zurückgeführt  werden  musste. 

Während  6 ad  so  die  Frage  der  Nervenfaserverteilung  im  doppelt 
innervierten  Musculus  gastrocnemius  des  Frosches  im  dargelegten 
Sinne  beantwortete,  fand  Sigm.  Exner  anlässlich  seiner  Arbeiten 
über  die  Innervation  des  Kehlkopfes  Gelegenheit,  dich  mit  der 
gleichen  Frage  am  Warmblütermuskel  zu  beschäftigen.  Durch  die 
im  Jahre  1884  erschienene  Arbeit  über  die  Innervation  des  Kehl- 
kopfes1) wies  Exner  nach,  dass  der  Musculus  cricothyreoideus  des 
Kaninchens  ausser  von  dem  schon  bekannten  Nervus  laryngeus 
superior  noch  durch  einen  bis  dahin  unbekannten  Nerven,  den  er 
Nervus  laryngeus  medius  nannte,  innerviert  werde.  Dieser  Befund 
wurde  später  noch  von  einer  Reihe  anderer  Autoren  bestätigt8). 

Damit  war  ein  Objekt  gegeben,  um  die  Frage  der  doppelten 
Innervation  am  Warmblütermuskel  zu  studieren.  Noch  in  der  gleichen 
Arbeit  befasst  sich  Exner  mit  dieser  Fräse  und  ebenso  in  der  im 
Jahre  1885  erschienenen  Arbeit:  „Notiz  zu  der  Frage  von  der  Faser- 
Verteilung  mehrerer  Nerven  iu  einem  Muskel." ö) 

Die  zu  lösende  Frage  formuliert  Sigm.  Exner  in  der  ersten 
der  beiden  Arbeiten  folgendermaassen  (S.  5):  „Die  Versorgung  eines 
Muskels  durch  zwei  Nerven  kann  nämlich  in  zweierlei  Weise  gedacht 
werden.  Es  kann  der  erste  Nerv  eiuen  Teil  der  Muskelfasern  aus- 
schliesslich innervieren  und  der  zweite  Nerv  ebenso  den  Rest  der 
Muskelfasern.  Es  kann  aber  auch  jede  Muskelfaser  Nervenendigungen, 
die  dem  ersten,  und  solche,  die  dem  zweiten  Nerven  angehören,  be- 


1)  Aus  dem  LXXXIX.  Bande  der  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch. 
m.  Abt  Febr.- Heft,  Jahrg.  1884.  „Die  Innervation  des  Kehlkopfes"  von 
Prof.  Sigmund  Exner. 

2)  A.  Onodi,  Über  die  Bedeutung  des  mittleren  Kehlkopfnerven.  Ref. 
im  Zentralbl.  f.  Physiol.  1888  Nr.  23  S.  609.  —  A.  Onodi,  Zur  Frage  vom. 
Nervus  laryngeus  medius.  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Nr.  51  S.  961,  22.  De- 
zember 1888.  —  C.  Li  von,  Innervation  du  muscle  cricothyreo'idien.  Arch.  de 
Physiol.  norm  et  pathol.  t.  23  p.  198.  1891.  —  Ellenberger  und  Baum, 
Anatomie  des  Hundes.    Berlin  1891. 

3)  Pflüger's  A  rchiv  t.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  36  S.  572.    1885. 

E.  Pf  lüg»  r,  Archiv  fftr  Physiologie.     Bd.  119.  7 
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sitzen,  so  dass  bei  Reizung  jedes  der  beiden  Nerven  für  sich  allein 
alle  Fasern  des  Muskels  in  Eontraktion  geraten,"  —  An  die  Be- 
antwortung dieser  Frage  schritt  Signa.  Exn er,  indem  er  zahlreiche 
Beizungs-  und  Degenerationsversuche  am  Musculus  cricothyreoideus 
deB  Kaninchens  unternahm;  er  fasste  das  Resultat  seiner  Unter- 
suchungen in  der  zweiten  der  oben  angeführten  Arbeiten  in  nach- 
stehender Weise  zusammen:  „Wenn  zwei  Nerven  mit  einem  Muskel 
derart  in  Verbindung  stehen,  dass  die  elektrische  Reizung  jedes  der 
ersteren  den  letzteren  zur  Eontraktion  bringt,  und  man  durch- 
schneidet einen  der  Nerven  und  lässt  das  Tier  am  Leben,  so  kann 
man  nach  Wochen  oder  Monaten  vergebens  nach  degenerierten 
Muskelfasern  in  dem  betreffenden  Muskel  suchen.  Erst  wenn  beide 
Nerven  durchschnitten  werden,  degeneriert  der  Muskel.  Diese  Ver- 
suche waren  am  Kaninchen  angestellt  Ihre  einfachste  Deutung 
fänden  sie  in  der  Annahme,  dass  in  der  Natur  der  zweite  der  oben 
genannten  Fälle  verwirkliebt  ist,  dass  die  Muskelfasern  also  deshalb 
nicht  degenerieren,  weil  jede  derselben  noch  mit  einer  Nerven- 
endigung des  unverletzten  Nerven  versehen  ist." 

Da  nun  einerseits  die  Degenerationsmethode  keine  absolut  ver- 
lässlichen Resultate  liefert,  anderseits  es  auch  möglich  wäre,  den 
Umstand,  dass  keinerlei  degenerierte  Fasern  aufzufinden  waren,  so 
zu  erklären,  „dass  die  nervöse  Intaktheit  benachbarter  Muskelfasern 
die  nervenlosen  Fasern  vor  Degeneration  schützt,  etwa  durch  passive 
Bewegung  bei  Eontraktion  der  intakten  Fasern",  übertrug  es  uns 
Hofrat  Exner,  der  Frage  nochmals  durch  Anwendung  der  G ad' sehen 
Methoden  auf  den  Musculus  cricothyreoideus  des  Eaninchens  näher- 
zutreten. 

Unser  Versuchsplan  ging  zunächst  dahin,  den  Muskel  in 
Analogie  der  6 ad  "sehen  Versuchsanordnung  am  Spannungsmesser 
und  dann  zur  Eontrolle  dieser  Versuche  in  isotonischer  Anordnung 
arbeiten  zu  lassen.  Alle  Versuche  sind  ausschliesslich  an  narkoti- 
sierten Eaninchen  angestellt.  Dieselben  wurden  mit  Uretban  betäubt, 
das  in  Dosen  von  1,5 — 2,0  g  pro  Eilogramm  Tier  2—3  Stunden 
vor  der  Operation  per  os  verabreicht  wurde.  Die  Narkosen  waren 
durchwegs  vollkommen  zweckentsprechend,  indem  während  der  ganzen 
Versuchsdauer  Willkürbewegungen  des  Tieres  gänzlich  wegfielen  und 
keinerlei   Nebenwirkungen   des  Narkotikums   beobachtet  wurden1). 

1)  Vgl.  die  Literatur  über  Urethan:   Schmiedeberg,  Arch.  f.  exp.  Path. 
u.  Pharmak.  1885.    Kraepelin,  Neurol.  Zentral bl.  1886.  u.  a. 
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Das  narkotisierte  Tier  war  auf  einem  Kaninchenbrett  in  Rackenlage 
fixiert  Von  einem  medianen  Hantschnitt  aus,  der  sich  vom  Unter« 
kiefer  bis  beinahe  zum  Sternum  erstreckte,  wurde  nach  Durch- 
trennung  der  Fascie  und  der  Muskulatur  der  Larynx  und  der  obere 
Teil  der  Trachea  freipräpariert  und  eine  Tracheotomie  ziemlich  tief 
unten  ausgeführt  Bei  dem  ersten  Teil  der  Versuche  wählten  wir 
die  Cartilago  thyreoidea  als  das  punctum  fixum,  die  Cartilago  cricoidea 
als  punctum  mobile,  an  welchem  die  Schreibvorrichtung  angebracht 
wurde.  Da  aber  bei  der  Höhe  der  Spannung  bzw.  der  Grösse  der 
Gewichte  der  zarte  Ringknorpel  auszureissen  pflegte,  so  haben  wir 
das  Verhältnis  bei  den  späteren  Versuchen  umgekehrt  und  die 
Cartilago  cricoidea  nebst  den  oberen  Tracheairingen  als  punctum 
fixum  und  den  Schildknorpel  als  punctum  mobile  gewählt.  Zu  diesem 
Behufe  wurde  eine  zweite  Tracheotomie  oberhalb  der  ersten  in  den 
obersten  Tracheairingen  angelegt,  die  Venen,  welche  zum  Larynx 
herabziehen,  unterbunden,  die  Epiglottis  abgetragen  und  der  Schild- 
knorpel und  das  Ligamentum  conicum,  soweit  es  nicht  vom  Musculus 
cricothyreoideus  bedeckt  ist,  median  gespalten.  Durch  die  obere 
Öffnung  in  der  Trachea  haben  wir  einen  Glasstab  gegen  den  Schlund 
vorgeschoben  und  die  obersten  Tracbealringe  unter  Schonung  des 
mit  ihnen  in  Verbindung  stehenden  Ringknorpels  an  demselben  fest- 
geschnürt. Die  von  der  Arteria  carotis  externa  abgebende,  den 
Musculus  cricothyreoideus  versorgende  Arteria  laryngea 1),  ebenso  die 
entsprechende  Vene  wurden  immer  geschont,  um  die  Zirkulation  im 
Muskel  nicht  zu  stören.  Nun  präparierten  wir  auf  einer  Seite  den 
Nervus  laryngeus  superior  und  den  Nervus  laryngeus  medius a),  ohne 
sie  irgendwie  zu  verletzen,  und  legten  die  beiden  Nerven  auf  Platin- 
elektroden. Dieselben  bestanden  aus  zwei  in  ein  Glasrohr  isoliert 
eingeschmolzenen  Platindrähten,  deren  freie  Enden  2  mm  voneinander 
entfernt  waren ;  behufs  Isolierung  von  der  Unterlage  waren  dieselben 
an  einem  Zelluloidplättchen  mit  Siegellack  befestigt.  Der  Glasstab 
mit  dem  Ringknorpel  wurde  mittelst  eines  Stativs  fixiert,  die  Schild- 
knorpelhälfte der  betreffenden  Seite  durch  eine  eigens  hierzu  geformte 
kleine  Klemme  und  einen  an  dieser  befindlichen  starken  Seidenfaden 
mit  dem  G ad' sehen  Spannungsmesser  verbunden.    Der  Schreiber 


1)  W.  Krause,  Die  Anatomie  des  Kaninchens  S.  188.    Leipzig  1868. 

2)  Die  Anatomie  der  beiden  Nerven  Tgl.  S.  Exner,  Die  Innervation  des 

Kehlkopfes.    1884. 
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desselben  verzeichnete  die  Aussehläge  an  einer  vertikal  stehenden 
Kymographiontrommel  mit  einer  Vergrößerung  von  1:4,8-  Die 
Beizung  der  Nerven  erfolgte  durch  Öffnungsinduktionsschlfige  in  Zeit- 
intervallen, die  bei  den  einzelnen  Versuchen  eine  halbe  oder  eine 
Minute  betrugen.  Die  Stromquelle  bildeten  zwei  Akkumulatoren* 
Im  Hauptschluss  waren  zwei  Du  Bois-Reymond'sche  Schlitten» 
induktorien  geschaltet,  deren  sekundäre  Rolle  je  6500  Windungen  hatte» 
Um  das  Tier  vor  Abkühlung  zu  schützen,  wurde  es  mit  mehreren 
Lagen  Watte  bedeckt  und  das  Operationsfeld  durch  Wattebäusche, 
die  mit  auf  40°  G.  erwärmter  Locke' scher  Lösung1)  getränkt 
waren,  möglichst  gut  bei  Körpertemperatur  erhalten. 


<-- 


u*u 


I* 


4— 


Fig.  2.    A1Aa  «=  Akkumulatoren,  PiP9  =  Primäre  Rolle,  S,59  =  Sekundäre 

Rolle,  «i«fl*s  ■  Schlüssel. 

Zunächst  haben  wir  bei  jedem  Versuche  die  maximalen  Reiz- 
stärken für  jeden  der  beiden  Nerven  gesucht  und  nun  die  Nerven 
erst  einzeln  und  dann  gleichzeitig  gereizt  Die  hierbei  erzielten  Aus- 
schläge sind  aus  den  beigelegten  Kurven  ersichtlich.    (Fig.  3—5.) 

Die  gefundenen  Versuchsresultate  sind  also  folgende :  Wird  der 
Nervus  laryngeus  medius  für  sich  allein  gereizt,  so  verzeichnet  der 
Spannungsmesser  einen  Ausschlag  von  der  Höhe  M\  der  Reizung  des 
Nervus  laryngeus  superior  entspricht  die  Spannungsböhe  8.  Reizen 
wir  nun  die  beiden  Nerven  gleichzeitig,  so  finden  wir  am  Spannungs- 
messer einen  grösseren  Ausschlag,  der  also  voraussichtlich  der  Höbe 
M  +  S  entspricht.  Das  heisst  also,  dass  analog  dem  6 ad9 sehen 
Versuchsobjekt   die   Verteilung    der    beiden    Nerven   im    Musculus 


1)  Vgl.  Zeitschr.  f.  Bio).  Bd.  48,  N.  F.  Bd.  80.  Fil.  Botaezi,  Ein 
Warmblütermuskelpräparat,  das  sich  für  Untersuchungen  allgemeiner  Muskel- 
physiologie besonders  eignet 
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cricothyreoideus  so  gedacht  werden  muss,  dass  ein  Teil  der  Muskel- 
fasern ausschliesslich  vom  Nervus  laryngeus  medius,  der  Rest  der- 
selben nur  vom  Nervus  laryngeus  superior  versorgt  wird,  dass  also 
jede  einzelne  Muskelfaser  nur  von  einem  der  beiden  Nerven  Fasern 
bezieht.  Reizen  wir  also  den  Nervus  laryngeus  medius  allein,  so 
kontrahiert  sich  [nur  jener  Teil  des  Musculus  cricothyreoideus,  der 
von  diesem  Nerven  versorgt  wird;  diejenigen  Muskelfasern  aber, 
deren  Innervation  durch  den  Nervus  laryngeus  superior  besorgt  wird, 

RA.-5. 
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Fig.  3.  Versuch  vom  14.  Dezember  1906.  Kaninchen,  2,80  kg.  Maximale  Reizstarke 
bei  R.-A.  =  5.  J£—  Zackung  bei  alleiniger  Reizung  des  Nervus  laryngeus  medius, 
5  =  Zuckung  bei  alleiniger  Reizung  des  Nervus  laryngeus  superior,  M  +  8  =• 
Zuckung  bei  gleichzeitiger  Reisung  beider  Nerven.    Intervall  zwischen  den  drei 

Reizen  je  V»  Minute. 
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Fig.  4.     Versuch   vom    15.  Dezember  Fig.  &.     Versuch   vom    15.  Dezember 

1906.    Kaninchen,  2,10  kg.    Maximale  1906.     Dasselbe  Kaninchen,   2,10  kg. 

Reizstftrke  bei  R.-A.  —  5.    Bezeichnung  Maximale  Reizstarke   bei  R.-A.  =  5. 

wie  bei  Fig.  8.  Bezeichnung  wie  bei  Fig.  8. 

werden  durch  die  Reizung  nicht  beeinflusse  sondern  kontrahieren 
sich  erst  bei  Beizung  des  Nervus  laryngeus  superior,  Reizen  wir 
beide  Nerven  gleichzeitig,  jeden  mit  seiner  maximalen  Reizstärke, 
so  kontrahieren  sich  sämtliche  Fasern  des  Musculus  cricothyreoideus, 
und  am  Spannungsmesser  ist  demnach  ein  Ausschlag  verzeichnet 
worden,  der  der  Summe  der  beiden  früheren  Spannungsgrössen  ent- 
spricht Es  gilt  also  auch  für  den  Musculus  cricothyreoideus  des 
Kaninchens  die  6 ad1  sehe  Formel: 

wobei  in  unserem  Falle  t{a)  die  Spannung  desjenigen  Muskelanteiles 
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darstellt,  der  sich  bei  Reizung  des  Nervus  laryngeus  medius  kon- 
trahiert, t(b)  die  Spannung  der  vom  Nervus  laryngeus  superior  ver- 
sorgten Muskelfasern. 

Die  zweite  der  G ad' sehen  Untersuchungsmethoden  —  die 
Tetanisierung  und  Ermüdung  des  Muskels  —  haben  wir  vergeblich 
versucht,  da  dieselbe  beim  Warmblütermuskel  so  lange  Zeit  in  An- 
spruch nimmt,  dass  der  zweite  Nerv,  ehe  der  Muskel  von  dem  ersten 
aus  bis  zur  Erschöpfung  tetanisiert  ist,  seine  Erregbarkeit  verliert 
oder  doch  teilweise  einbüsst. 

Um  aber  das  gefundene  Versuchsresultat  noch  anderweitig  zu 
verifizieren,  wendeten  wir  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  die  Methode 
des  Belastungsverfahrens  an.  Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe 
wie  bei  den  Versuchen  mit  dem  6 ad9 sehen  Apparat;  nur  wurde 
der  mit  dem  Schildknorpel  verbundene  Seidenfaden  über  eine  Rolle 
geleitet  und  an  einem  durch  ein  Gewicht  belasteten  Schreibhebel 
befestigt,  der  die  Zuckungen  an  einem  horizontal  stehenden  Kymo- 
graphion  verzeichnete.    Die  Anordnung  war  also  eine  isotonische. 

Zunächst  suchten  wir  abermals  die  maximale  Reizstärke  für 
jeden  der  beiden  Nerven  bei  einem  beliebigen  kleinen  Gewichte. 
Nun  reizten  wir  bei  allmählicher  Steigerung  der  Gewichte  abwechselnd 
den  Nervus  laryngeus  medius  und  den  Nervus  laryngeus  superior  in 
bestimmten  Zeitintervallen  so  lange,  bis  die  Belastung  eine  genügende 
war,  dass  der  Musculus  cricothyreoideus  sowohl  bei  alleiniger  Reizung 
des  Nervus  laryngeus  medius  als  auch  bei  alleiniger  Reizung  des 
Nervus  laryngeus  superior  eben  nicht  mehr  zuckte.  Reizten  wir 
dann  beide  Nerven  gleichzeitig,  so  verzeichnete  der  Schreiber  wieder 
eine  deutliche  Zuckung  des  Muskels.  Um  uns  zu  überzeugen,  dass 
auch  jetzt  noch  die  beiden  Nerven  einzeln  für  sich  erregbar  seien 
und  nur  die  Grösse  der  Belastung  eine  Zuckung  des  Muskels  ver- 
hindert hatte,  reizten  wir  jetzt  wieder  bei  dem  nächst  kleineren 
Gewicht  jedeti  Nerven  für  sich  allein  und  erhielten  jedesmal  wieder 
eine  deutliche  Zuckung. 

Dem  sich  hier  ergebenden  Resultat  können  wir  wohl  dieselbe 
Deutung  geben  wie  dem  bei  den  Versuchen  mit  dem  G ad' sehen 
Spannungsmesser  gefundenen:  Auf  maximale  Reizung  des  Nervus 
laryngeus  medius  allein  erhalten  wir  keine  Zuckung,  da  der  von  ihm 
versorgte  Muskelanteil  nicht  imstande  ist,  das  bestimmte  Gewicht  zu 
heben.  Das  gleiche  ist  bei  alleiniger  Reizung  des  Nervus  laryngeus 
superior  der  Fall.    Wenn  wir  nun  auf  gleichzeitige  Reizung  beider 
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Nerven  wieder  eine  deutliche  Zuckung  erbalten,  so  können  wir 
wohl  dieses  Ergebnis  nur  dahin  deuten,  dass  jetzt  mehr  Muskelfasern 
zucken,  d.  h.  also,  dass  weder  bei  alleiniger  Beizung  des  Nervus 
laryngeus  medius  noch  bei  alleiniger  Heizung  des  Nervus  laryngeus 
superior  der  ganze  Muskelquerschnitt  innerviert  wird,  und  dass  bei 
isolierter  Reizung  eines  Nerven  nur  immer  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Muskelfasern,  die  eben  von  dem  betreffenden  Nerven  aus- 
schliesslich versorgt  wird,  zuckt.  Es  zerfällt  also  der  ganze  Muskel- 
querschnitt in  zwei  Anteile,  von  welchen  der  eine  ausschliesslich  vom 
Nervus  laryngeus  superior,  der  andere  ausschliesslich  vom  Nervus 
laryngeus  medius  innerviert  wird. 

So  sehen  wir  also,  dass  alle  von  uns  am  Musculus  cricotbyreoideus 
des  Kaninchens  angestellten  Versuche  das  Ergebnis  liefern,  zu  dem 
seinerzeit  G  a  d  für  den  Musculus  gastrocnemius  des  Frosches  gelangte» 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  mit  wenigen  Ausnahmen  bei  Einzel- 
reizung der  beiden  Nerven  die  Spannung  desjenigen  Muskelanteiles, 
der  vom  Nervus  laryngeus  medius  versorgt  wird,  eine  grössere  ist 
als  die  Spannung  des  vom  Nervus  laryngeus  superior  innervierten 
Muskelteiles.  Bei  allmählicher  Steigerung  des  Gewichtes  stellt  der 
vom  Nervus  laryngeus  superior  versorgte  Anteil  des  Muskel- 
querschnittes zuerst  seine  Zuckungen  ein,  während  die  vom  Nervus 
laryngeus  medius  versorgten  Fasern  noch  imstande  sind,  das  be- 
treffende Gewicht  zu  heben.  Wir  glauben  wohl  aus  diesen  Er- 
scheinungen schliessen  zu  dürfen,  dass  sich  die  beiden  Nerven  nicht 
gleichmftssig  an  der  Versorgung  des  Musculus  cricothyreoideus  be- 
teiligen, sondern  dass  der  Nervus  laryngeus  medius  eine  grössere 
Anzahl  von  Muskelfasern  versorgt  als  der  Nervus  laryngeus  superior. 
Es  stände  diese  Tatsache  im  Gegensatz  zu  der  Angabe  Livon's1): 
„De  ces  expäriences,  il  rösulte  donc,  que  le  muscle  cricothyreoidien 
re$oit  une  double  Innervation,  l'une  plus  änergique  du  laryngö 
supörieur,  l'autre  moins  intense  du  plexus  pharyngien,  pouvant  peu 
ä  peu  suppiger  la  premiöre." 

Die  Tatsache,  dass  Exner  nach  Durchschneidung  eines  dieser 
beiden  Nerven  keine  Degeneration  im  Muskel  finden,  während  er 
eine  solche  nach  Durchtrennung  beider  Nerven  nachweisen  konnte, 
bleibt  also  nach  unseren  Versuchen  weiterhin  als  Rätsel  bestehen, 
das  seiner  Lösung  noch  harrt. 

1)  G.  Li  von,  Innervation  du  muscle  cricothyreoidien.  Marseille  mldicale 
t  28  p.  325.    Arch.  de  Physiol.  (5)  t.  3  (1)  p.  198. 


104  Richard  Lederer  und  Frieda  Lemberger: 

Wir  gingen  nun  darauf  aus,  noch  einen  anderen  Muskel  eines 
Warmblüters  zu  finden,  der  doppelte  Innervation  besitzt.  In  der 
Krause9 sehen  „Anatomie  des  Kaninchens0  ist  eine  Reihe  solcher 
Muskeln  genannt.  Unter  diesen  konnten  wir  nur  zwei  wählen, 
weil  deren  versorgende  Nervenstämme  leicht  zu  reizen  sind. 
Es  sind  dies:  der  Musculus  flexor  digitorura  communis  profundus 
und  der  Musculus  flexor  digitorum  communis  sublimis,  die  bade 
Fasern  sowohl  vom  Nervus  cervicalis  VIII  als  auch  vom  Nervus 
thoracalis  I  erhalten. 

Wir  haben  bei  der  Untersuchung  dieselbe  Narkose  und  dieselben 
Methoden  wie  bei  den  Versuchen  am  Musculus  cricothyreoideus  an- 
gewendet; nur  mussten  letztere  natürlich  entsprechend  modifiziert 
werden.  Nach  eingetretener  Narkose  wurde  das  Tier  in  Rückenlage 
auf  einem  Kaninchenbrett  fixiert;  dann  legten  wir  einen  medianen 
Hautschnitt  an,  der  in  der  Höhe  der  ersten  Tracheairinge  begann 
und  sich  näherungsweise  bis  zum  Ansatz  der  zweiten  Rippe  am 
Sternum  erstreckte.  Am  Brustende  dieses  Medianschnittes  schlössen 
wir  einen  auf  demselben  senkrecht  stehenden  Hautschnitt  an  und 
präparierten  den  dadurch  entstehenden  dreieckigen  Hautlappen  lateral- 
warte  zurück.  Nun  wurde  die  Clavicula  mit  der  Vena  cephaüca 
doppelt  unterbunden  und  durchtrennt,  ebenso  die  Musculi  pectoral. 
maior.  und  minor,  und  der  Musculus  subclavius.  Dann  lag  der  ganze 
Nervenplexus  sowie  die  Arteria  und  Vena  subclavia  vor  uns.  Die 
in  Frage  kommenden  beiden  Stämme,  der  achte  Cervicalnerv  und 
der  erste  Thoracalnerv  liegen  gerade  zwischen  den  beiden  grossen 
Gefiässen,  und  zwar  nur  in  dem  proximalsten  Anteil  des  Verlaufes 
deutlich  voneinander  getrennt,  während  sie  in  ihrem  weitaus  grösseren 
distalen  Anteil  sich  bereits  zu  einem  Nervenstamm  vereinigt  haben. 
Der  isoliert  verlaufende  Teil  der  beiden  Nerven  beträgt  bei  mittel- 
grossen Tieren  ca.  1,5  cm. 

Wir  präparierten  nun  die  Nerven,  ohne  sie  iigendwie  zu  ver- 
letzen, vorsichtig  von  dem  sie  umgebenden  Bindegewebe  frei,  be- 
deckten das  ganze  Operationsfeld  mit  in  warme  Lock e' sehe  Lösung 
getauchter  Watte  und  verschlossen  temporär  die  Hautwunde.  Die 
Präparation  ist  linkerseits  leichter  durchzuführen  als  rechts,  weil 
rechts  die  grossen  Venen  des  Halses  (Vena  jugularis  und  Vena 
anonyma)  das  Operationsfeld  einschränken.  Es  musste  selbstverständ- 
lich jede  Verletzung  der  Armgefässe  vermieden  werden,  um  nicht 
die  Blutzirkulation  im  Muskel  zu  gefährden. 
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Nun  wurde  an  der  Pfote  der  betreffenden  Seite  die  Haut ,  die 
Faseia  palmaris  und  das  Ligamentum  carpi  volare  proprium  und 
transversum *)  gespalten  und  die  beiden  Muskeln  freigelegt.  Nach- 
dem dieselben  voneinander  und  von  der  Umgebung  getrennt  waren, 
haben  wir  die  Sehne  eines  jeden  mit  einem  starken  Seidenfaden 
umschnürt  und  dieselbe  hierauf  distal  von  der  Ligatur  durchtrennt. 
Ausserdem  wurden  auch  die  Mm.  flexores  carpi  radiales  und  ulnares 
durchschnitten,  um  ein  eventuelles  Mitwirken  derselben  bei  der 
Reitung  zu  verhindern.  Die  Pfote  haben  wir  an  einem  mit  dem 
Kaninchenbrett  in  starrer  Verbindung  stehenden  Brettchen  fixiert, 
indem  wir  einen  starken  Stift  durch  den  Humerus  knapp  oberhalb 
des  Ellenbogens,  einen  zweiten  durch  den  Carpus  trieben,  ohne 
Nerven  oder  Gefässe  zu  verletzen.  Die  zurückpräparierte  Haut  war 
ausserdem  an  einigen  Stellen  mit  Stiften  fixiert 

Zunächst  haben  wir  den  Versuch  am  Musculus  flexor  digitorum 
communis  profundus  durchgeführt.  Zu  diesem  Behufe  wurde  die 
vorher  verschlossene  Hautwunde  am  Thorax  wieder  eröffnet,  der 
Wattebausch  entfernt  und  die  Nerven  auf  Platinelektroden  gelegt. 
Der  um  die  Sehne  des  Muskels  geschlungene  Seidenfaden  war  über 
eine  Rolle  geleitet  und  mit  dem  6 ad9 sehen  Spannungsmesser  ver- 
bunden, dessen  Schreiber  an  einer  vertikal  stehenden  Kymographion- 
trommel  die  Ausschläge  mit  der  schon  früher  angegebenen  Ver- 
grö66erung  verzeichnete. 

Wir  gingen  in  derselben  Weise  vor  wie  bei  den  Versuchen  am 
Musculus  cricothyreoideus,  bestimmten  die  maximale  Reizstärke  für 
jeden  der  beiden  Nerven  und  reizten  nun  dieselben  zuerst  einzeln 
und  dann  gleichzeitig. 

Hier  ergab  sich  nun  auffallenderweise  durchwegs  das  entgegen- 
gesetzte Resultat  wie  bei  den  Versuchen  am  Kehlkopfmuskel.  Reizten 
wir  den  Nervus  cervicalis  VIII  allein,  so  erhielten  wir  als  Ausdruck 
der  Spannung  der  Muskelfasern  einen  gewissen  Ausschlag ;  das  gleiche 
trat  bei  Reizung  des  Nervus  thoracalis  I  ein.  Waren  die  Ausschläge 
hierbei  gleich,  so  erhielten  wir  dann  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider 
Nerven  einen  Ausschlag,  der  ebenso  gross  war  wie  jeder  der  beiden 
früheren.  Waren  bei  Einzelreizung  die  Zuckungshöhen  verschieden 
gross,  so  erhielten  wir  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  Nerven  einen 


1)  W.  Krause,  1.  c. 
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Ausschlag,  welcher  dem  grösseren  der  beiden  früheren  Ausschlage 
gleich  war.  Niemals  erhielten  wir  eine  Summation  der  Ausschläge. 
Die  Deutung  der  Versuchsresultate  ist  eine  einfache  in  jenen 
Fällen,  in  welchen  die  drei  Spannungszuckungen,  die  wir  bei  Einzel- 
reizung der  beiden  Nerven  und  bei  gleichzeitiger  Reizung  derselben 

erhalten,  untereinander  gleich  gross 
sind.  Diese  Versuche  weisen  darauf 
hin,  dass  die  Verteilung  der  Nn.  cervi- 
calis  VIII  und  thoracalis  I  im  M.  flexor 
digitorum  communis  profundus  nach 
dem  zweiten  von  Gad  angegebenen 
Schema  stattfindet,  dass  nämlich  „von 
den  Nervenendigungen  jeder  Muskelfaser 
ein  Teil  der  Gruppe  a,  ein  anderer 
Teil  der  Gruppe  b  angehört".  Auf 
unseren  speziellen  Fall  angewendet 
heisst  dies,  daas  jede  Faser  des  M.flexor 
dig.  comm.  profundus  sowohl  mit  einer 
Nervenfaser  des  achten  Gervicalnerven 
als  auch  mit  einer  des  ersten  Thoracal- 
nerven  in  Verbindung  tritt.  Bedingung 
für  das  Gelingen  des  Versuches  ist  es 
natürlich,  die  Nerven  bei  maximaler  Beizstärke  zu  erregen,  damit 
alle  Muskelfasern  auch  bei  Reizung  eines  Nerven  für  sich  allein 
mit  maximaler  Kontraktion  antworten. 


Fig.  6.  Versuch  am  Musculus 
flexor  digitorum  comm.  profun- 
dus vom  5.  Dezember  1906. 
Kaninchen,  2,40  kg.  Maximale 
Reizstärke  bei  R.-A.  —  6.  8  =* 
Zuckung  bei  alleiniger  Reizung 
des  Nervus  cervicalis  VIII.  1  = 
Zuckung  bei  alleiniger  Reizung 
des  Nervus  thoracalis  I.  8  + 1 « 
Zuckung  bei  gleichzeitiger  Rei- 
zung beider  Nerven.  Die  in 
Pausen  von  je  Va  Minute  ver- 
wendeten Reize  waren  öffhungs- 
schlage. 
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Fig.  7.  Versuch  am  M.  flexor  dig.  comm. 
profundus  vom  10.  Januar  1907.  Ka- 
ninchen, 2,10  kg.  Maximale  Reizstärke 
bei  R.-A.  =  8.  Bezeichnung  und  Reiz- 
intervalle wie  oben. 
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Fig.  8.  Versuch  am  M.  flexor  digitorum 
comm.  sublimi8  vom  10.  Januar  1907. 
Kaninchen,  2,10  kg.  Maximale  Reiz- 
stärke bei  R.-A.  =  8.  Bezeichnung  und 
Reizintervalle  wie  oben. 


Etwas  komplizierter,  aber  doch  auch  ganz  klar  ist  die  Deutung 
jener  Versuche,  bei  welchen  die  Spannungszuckung  nach  Beizung 
des  ersten  Thoracalis  grösser  ist  als  nach  Reizung  des  achten  Cervi- 
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ealis,  und  die  Zuckung  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  Nerven 
ebenso  gross  ist  wie  bei  der  des  Nervus  thoracalis  I  für  sich 
allein.  Man  kann  dieses  Resultat  nur  dahin  deuten,  dass  alle 
Muskelfasern  vom  N.  thor.  I  und  ein  Teil  derselben  ausserdem 
noch  vom  N.  cerv.  VIII  innerviert  werden. 

Die  Versuche  am  Musculus  flexor  digitorum  communis  sublimis 
lieferten  stets  dieselben  Resultate  wie  die  eben  vom  M.  profundus 
geschilderten,  so  dass  auch  für  diesen  Muskel  das  Erwähnte  volle 
Giltigkeit  hat. 

Um  auch  diese  Versuchsresultate  —  sowie  wir  es  beim  Mus- 
culus cricothyreoideus  getan  hatten  —  noch  anderweitig  zu  kontrol- 
lieren, gingen  wir  nun  zu  der  Methode  der  Belastungszuckungen  über. 
Die  Versuchsanordnung  blieb  die  gleiche;  nur  wurde  der  Seiden- 
faden,  der  um  die  Sehne  des  betreffenden  Muskels  geschlungen  war, 
über  eine  Rolle  geleitet,  durch  ein  Gewicht  gespannt  und  mit  dem 
Schreiber  verbunden,  der  am  horizontal  rotierenden  Eymographion 
schrieb;  die  Anordnung  war  also  wieder  eine  isotonische. 

Nach  Aufsuchung  der  maximalen  Reizstarke  erregten  wir  wieder 
jeden  der  beiden  Nerven  einzeln  so  lange,  bis  bei  allmählicher  Steige- 
rung der  Gewichte  keine  Zuckung  mehr  erfolgte;  auch  bei  gleich- 
zeitiger Reizung  der  beiden  Nerven  blieb  jetzt  die  Zuckung  aus,  ob 
wir  den  einen  oder  den  anderen  Muskel  zum  Versuch  verwendeten. 
Es  ist  also  dieses  Resultat  mit  dem  bei  den  Versuchen  mit  isotoni- 
Bcher  Zuckung  gefundenen  vollständig  übereinstimmend.  Um  uns 
zu  überzeugen,  dass  die  Nerven  noch  erregbar  seien,  verminderten 
wir  die  Belastung,  wobei  wir  bei  Einzelreizung  wieder  deutliche 
Zuckung  erhielten. 

In  den  14  Versuchen,  die  am  Muse,  flexor  digitorum  communis 
profundus  angestellt  wurden,  erhielten  wir  zehnmal  das  Resultat, 
dass  die  Ausschläge,  welche  wir  bei  Einzelreizung  der  beiden  Nerven 
und  bei  gleichzeitiger  Reizung  derselben  erhielten,  untereinander 
vollkommen  gleich  waren.  Viermal  war  der  Ausschlag  bei  Reizung 
des  ersten  Thoracalnerven  grösser  als  der  bei  Reizung  des  achten 
Cervicalnerven ;  der  auf  gemeinsame  Reizung  beider  Nerven  er- 
folgende Ausschlag  war  dem  bei  alleiniger  Reizung  des  ersten  Thora- 
calnerven erhaltenen  gleich«  Der  Muse,  flexor  digitorum  communis 
sublimis  wurde  erst  später  in  den  Bereich  unserer  Betrachtungen 
gezogen;  bei  den  vier  Versuchen,  die  wir  an  demselben  anstellten, 
erhielten   wir  stets  bei  Reizung  des  ersten    Thoracalnerven  einen 
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grösseren  Ausschlag  als  bei  Reizung  des  achten  Cervicalnerven ;  bei 
gemeinsamer  Reizung  beider  Nerven  entsprach  die  Zuckung  der 
grösseren  der  beiden  Einzelzuckungen. 

Um  die  Wirkung  von  Stromschleifen  auszuschliessen ,  die  ent- 
weder durch  den  gemeinsamen  Stamm  oder  durch  das  Rückenmark 
verlaufen  könnten,  stellten  wir  zwei  Arten  von  Eontrollversuchen  an. 

Wir  legten  an  einen  der  Nerven  peripher  von  den  Platin- 
elektroden eine  Kftlteelektrode  an  und  machten  diesen  Nerven  hier- 
durch vorübergehend  unerregbar.  Die  Kaltelektrode  bestand  aus 
einem  Kupferdraht,  der  in  eine  Kältemischung  tauchte.  Wir  reizten 
nun  die  beiden  Nerven  einzeln  in  gewissen  Zeitintervallen  und  über- 
zeugten uns  dadurch  von  dem  Fortschreiten  der  Durchfrierung.  Auf 
der  Höhe  derselben  reagierte  der  durchfrorene  Nerv  gar  nicht  mehr, 
während  der  andere  bei  Reizung  eine  Zuckung  des  Muskels  veran- 
lasste. Dann  hoben  wir  die  Kälteeinwirkung  wieder  auf  und  konnten 
sehen,  dass  der  durchfrorene  Nerv  seine  frühere  Reaktionsfähigkeit 
wieder  annahm.  Stromschleifen  wären  auch  durch  die  Durchfrierung 
nicht  gehindert  worden,  auf  den  andern  Nerven  überzugehen. 

Stromschleifen  durch  das  Rückenmark  schlössen  wir  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  aus.  Wir  reizten  den  Nervus  cervi- 
calis  VIII  und  den  Nervus  thoracalis  I  auf  die  gewöhnliche  Weise 
zuerst  einzeln  und  dann  gleichzeitig  und  erhielten  Zuckungen  von 
bestimmter  Höhe.  Hierauf  durchschnitten  wir  die  beiden  Nerven 
möglichst  weit  zentral  und  reizten  die  peripheren  Stümpfe.  Die  da- 
bei erhaltenen  Zuckungen  waren  mit  den  früheren  vollständig  über- 
einstimmend. 

Alle  Versuchsresultate  —  sowohl  die  durch  isotonische  Zuckung 
als  auch  die  durch  das  isometrische  Verfahren  erzielten  —  weisen 
also  darauf  hin,  dass  das  Schema  der  Nervenverteilung  beim 
Musculus  flexor  digitorum  communis  profundus  und  sublimis  des 
Kaninchens  ein  anderes  ist  als  das  für  den  Musculus  cricothyreoi- 
deus  nachgewiesene.  Während  die  Faserverteilung  der  beiden  Nerven 
in  dem  letzteren  Muskel  nach  demselben  Schema  stattfindet,  wie  es 
6 ad  für  den  Gastrocnemius  des  Frosches  nachgewiesen  hat,  finden 
wir  bei  der  Innervation  der  beiden  Fingerbeuger  das  gegenteilige 
Verhalten  in  der  Verteilung  der  Nervenfasern.  Der  Musculus  crico- 
thyreoideus  des  Kaninchens  zerfällt  gleichsam  in  zwei  Teile,  von 
welchen  der  eine  ausschliesslich  vom  Nervus '  laryngeus  medius,  der 
andere  ausschliesslich  vom  Nervus  laryngeus  ßupefior  versorgt  wird. 
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Die  Innervation  der  beiden  gemeinsamen  Fingerbeuger  beim  Kaninchen 
können  wir  uns  hingegen  nach  den  erhaltenen  Versuchsresultaten  nur 
so  vorstellen,  dass  der  eine  der  beteiligten  Nerven  sämtliche  Muskel- 
fasern innerviert  und  der  andere  dieses  entweder  auch  tut  oder, 
wenigstens  in  gewissen  Fällen,  einen  grossen  Teil  der  schon  vom 
ersten  Nerven  mit  Endplatten  versorgten  Muskelfasern  auch  mit 
solchen  versieht  Die  doppelt  innervierten  Muskeln  des  Warmblüters 
werden  nicht  alle  nach  dem  Schema  innerviert,  wie  es  seinerzeit 
Gad  für  den  Muse,  gastroenemius  des  Frosches  festgestellt  hat. 
Wir  haben  vielmehr  beim  Warmblüter  auch  doppelt  innervierte 
Muskeln  gefunden,  deren  Innervation  nach  dem  zweiten  Schema  erfolgt* 
Zum  Schlüsse  sei  es  uns  noch  gestattet,  Herrn  Hofrat  Exner, 
der  uns  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  gab  und  dieselbe  förderte» 
unsern  wärmsten  Dank  auszusprechen,  ebenso  dem  Assistenten  am 
Institute,  Herrn  Dr.  Carl  Schwarz,  der  uns  sowohl  bei  der  Zu- 
sammenstellung der  Versuchsanordnung  als  auch  während  der  Aus- 
führung der  Versuche  in  liebenswürdigster  Weise  unterstützte. 
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Phy  sl  ologlsche 
Studien  mit  Aspldln  und  Filmaron« 
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In  meiner  Arbeit  „Über  das  Spaltungsvermögen  von  Leber- 
histozym  und  einiger  Enzyme  auf  einige  Alkaloide  und  Glykoside" *) 
habe  ich  am  Schluss  darauf  hingewiesen,  dass  ich  über  die  Ein- 
wirkung animalischer  Enzyme  auf  wirksame  Bestandteile  der  Rhi- 
zoma  Filicis  Maris  später  berichten  werde.  Das  in  den  Apo- 
theken hauptsächlich  gegen  Taenia  verlangte  Mittel  ist  das  Extrct 
aether.  filic  mar.,  ein  Präparat,  welches  eine  Anzahl  Einzelstoffe 
enthält,  von  denen  einzelne  wieder  als  die  wirksamen  Bestandteile 
des  Extraktes  angesehen  werden.  Solcher  Stoffe  sind  sieben  bekannt, 
und  waren  es  besonders  die  Phloroglucinbomologen  des  Butans: 
Aspidin  und  Filmaron,  welche  ich  meinen  Versuchen  unterzog. 

Das  Aspidin  ist  schon  länger  isoliert;  es  stellt  ein  schwach 
strohgelbes,  kleinkristallinisches,  lockeres  Pulver  dar,  welches  sich 
in  gewöhnlichem  wie  saurem  Wasser  und  absolutem  Alkohol  nicht 
oder  nur  in  sehr  geringer  Menge  löst,  dagegen  von  heissem  Alkohol 
und  alkalischen  Flüssigkeiten  in  Lösung  gebracht  wird.  Bei  meinen 
oben  zitierten  Spaltungsversuchen  war  auch  Aspidin  vertreten; 
allein  da  eine  Glykoseabspaltung  nicht  möglich  ist,  auf  eine  Ab- 
spaltung von  Phlorogluzin  und  Buttersäure  nicht  eingegangen  war, 
so  sind  die  Versuche  nicht  mit  aufgeführt  und,  soweit  nötig,  neu 
eingeleitet  worden. 

Über  die  Bestandteile  der  Rhizoma  Filicis  Maris  sowie  deren 
Zersetzungsprodukte  gibt  Kiözka  in  der  „Pharmaceut  Praxis"8) 
eine  Zusammenstellung,  auf  welche  ich  nur  hinweisen  kann.  Alle 
aus  der  Farrnwurzel  abgeschiedenen  Stoffe  sind,  wie  schon  angegeben, 


1)  Pflüg  er1  s  Arch.  1906  Bd.  113  S.  168. 

2)  Pharm.  Praxis  H.  3  S.  94  und  H.  4  S.  134.    1905. 
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Paarungen  des  Butans  mit  Phloroglucinhomologen,  spalten  somit  auch 
bei  energischer  Einwirkung  wieder  Phloroglucin  und  Buttersäure  ab. 
Diese  beiden  Stoffe  sind  leicht  durch  ihre  charakteristischen  Reaktionen 
nachweisbar:  Phloroglucin  als  Kupfer-  und  Silbersalze  reduzierende 
Substanz  sowie  durch  die  Fichtenspahn  -  (Vanillin)  -  Reaktion ;  die 
Buttersäure  in  den  Destillaten,  An  dieser  Stelle  möchte  ich  bereits 
hervorheben,  dass  die  von  Kiäzka  angegebene  Eigenschaft  des 
Filmaron8:  „es  reduziere  ammoniakalische  Silberlösung",  mit  dem 
neuesten  Präparat  der  Firma  Boehringer  &  Söhne  nicht  zutrifft, 
denn  das  in  meinen  Händen  befindliche  Filmaron  reduziert  die 
ammoniakalische  Silberlösung  selbst  in  der  Siedhitze  insofern  nicht, 
als  sich  die  Lösung  nur  gelblich  färbte;  auch  ist  dasselbe  fein 
kristallinisch.  Aspidin  reduziert  gleichfalls  nicht,  so  dass  also  eine 
Abspaltung  von  Phloroglucin  schon  in  dem  Versuchsgemisch  leicht 
nachweisbar  wäre.  Bereits  bei  den  früheren  Versuchen  mit  Aspidin 
fand  ich,  dass  dasselbe  weder  Kupfer-  noch  Silbersalz  reduziert, 
sowie  dass  auch  die  Enzymversuche  ohne  Reaktionsresultate  blieben : 
die  Flüssigkeit  nahm  nur  einen  schwach  rötlichen  Schein  an,  eine 
Färbung,  welche  bereits  eintritt,  wenn  Aspidin  oder  Filmaron  unter 
Erwärmen  in  alkalischem  Wasser  gelöst  wird ;  bei  Zusatz  einer  Säure 
wird  die  Lösung  wieder  hell,  und  die  beiden  gelösten  Stoffe  fallen 
wieder  gelb  aus. 

Das  Filmaron  wurde  von  Kraft  entdeckt;  durch  die  Herren 
Boehringer  &  Söhne  habe  ich  sehr  wertvolle  Literatur  über 
dasselbe  erhalten,  und  war  es  besonders  die  ausführliche  Arbeit  des 
Entdeckers  Kraft1).  Das  frisch  dargestellte  Präparat  der  Firma 
Boehringer  erschien  als  ein  äusserst  leichtes,  wolliges,  klein- 
kristallinisches, schwach  strohgelbes  Pulver,  welches  sehr  leicht  in 
Aceton,  Chloroform,  Äther,  Benzol,  Essigäther,  Amylalkohol,  ziemlich 
schwer  in  Petroläther,  Alkohol,  schwer  in  Methylalkohol  und  nicht 
in  Wasser  löslich  ist ;  es  zeigt  ausgesprochen  sauren  Charakter,  geht 
somit  mit  Alkalien  und  Erdalkalien  in  leicht  lösliche  Salze  über 
und  wird  aus  Lösungen  derselben  durch  Säuren  flockig  und  amorph 
wieder  ausgeschieden.  Ammoniakalische  Silberlösung  sowie  Fehling- 
Kupferlösung  werden  auch  beim  Erwärmen  nicht  reduziert;  nur  nach 
sehr  langem  Kochen  tritt  eine  ganz  schwache  Reduktion  ein,  die 
jedoch  meiner  Ansicht  nach  erst  durch  Selbstentmischung  des 


1)  Aren.  d.  Pharm.  Bd.  7  S.  242.    1904. 
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Filmarons  bewirkt  wird *).  Im  trockenen  Zustande  sowie  in  Lösungen 
nicht  dissoziierender  Medien  ist  Filmaron  vollkommen  beständig; 
dagegen  erleidet  es  in  Lösungen  in  Alkohol  und  Aceton  eine  frei- 
willige Selbst  Zersetzung  unter  Abscheid  ung  von  Filicinsäure;  ferner 
zerfällt  es  beim  Erwärmen  mit  15  °/oiger  Natronlauge  und  Zinkstaub 
auf  dem  Wasserbad  mit  Rückflusskühler  in  Filicinsäure,  Phloroglucin, 
Methyl*,  Di-  und  Trimethylphloroglucin  und  Buttersäure;  auch  beim 
Kochen  mit  Natronlauge  gibt  es  eine  Anzahl  Zersetzungsprodukte, 
die  hinlänglich  bekannt  sind. 

Auf  Grund  dieser  Zersetzungs-  und  Spaltungserscheinungen, 
d.  h.  dass  hierbei  Phloroglucin  und  Buttersäure  abgeschieden  wird, 
suchte  ich  den  Nachweis  jener  Spaltungsresultate  zu  erbringen,  und 
zwar  in  folgender  Weise: 

Die  Versuchsgemische  mit  Pepsin  bekamen  den  üblichen  Zusatz 
physiologischer  Salzsäure,  diejenigen  mit  Pankreatin  und  Trypsin 
einen  solchen  einer  3% igen  Sodalösung;  die  Gemische  blieben 
48  Stunden  im  Digestionsbad  von  38  °  G.  und  wurden  häufig  durch- 
geschüttelt Die  Beaktionsgemische  stellte  ich  dann  eine  halbe 
Stunde  in  ein  siedendes  Wasserbad,  um  die  Enzyme  unwirksam  zu 
machen,  fügte  nach  dem  Abkühlen  durch  einen  bedingten  Zusatz 
einige  Tropfen  Salzsäure  zu,  um  gelöstes  Aspidin  und  Filmaron  ab* 
zuscheiden.  Die  Filtrate  sowie  die  filtrierten  Pepsinversuche  wurden 
mit  Sodalösung  neutralisiert,  unter  Zugabe  von  Gips  auf  dem  Wasser- 
bad  eingedampft,  die  Trockenrückstände  mit  Wasser  ausgezogen,  um 
Phloroglucin  und  Natriumbutyrat  in  Lösung  zu  erbalten.  Die  Lösung 
dampfte  ich  auf  dem  Wasserbad  nochmals  ein,  zog  den  Rückstand 
mit  Chloroform  aus,  um  Phloroglucin  in  Lösung  zu  bekommen,  und 
machte  hiermit  die  Beaktion.  Den  vom  Chloroform  ungelösten 
Trockenrückstand  zog  ich  mit  90°/oigem  Alkohol  aus,  welcher 
Natriumbutyrat  aufnahm  und  die  Enzyme  ungelöst  zurückliess,  ver- 
dampfte den  Alkohol,  brachte  den  Trockenrückstand  in  einem  Rea- 
genzglas mit  Äthylschwefelsäure  zusammen,  liess  einige  Stunden  ein- 
wirken und  erhitzte  zum  Sieden.  Der  auftretende  Geruch  nach  Frucht- 
äther war  mir  der  Beweis  für  die  Gegenwart  von  Buttersäure.  Diese 
Methode  des  Nachweises  für  Buttersäure  schien  mir  einfacher  und 
charakteristischer  als  die  Destillationsmethode,  da  sie  sich  eben  leicht 


1)  Mit  der  Zeit  ändert  dasselbe  seine  Struktur,  sinkt,  ohne  feucht  itt 
werden,  ziemlich  auf  Vs  des  anfanglichen  Volumens  zusammen. 
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in  einem  geeigneten  Reagenzglas  ausführen  lässt,  ohne  einen  um- 
ständlichen Destillationsapparat  nötig  zu  haben.  Die  Versuche  ge- 
stalteten sich  ganz  einfach,  indem  0,1  Aspidin  oder  Filmaron  mit 
0,05  Enzym  in  geeigneter  Lösung  zu  30  ccm  gebracht  und,  wie 
schon  angeführt,  48  Stunden  digeriert  wurden. 

Da  nun,  wie  bekannt,  als  Spaltungsprodukt  Phloroglucin  und 
Buttersäure  auftreten,  so  mussten  diese  beiden  Stoffe  immer  nach- 
weisbar sein,  wenn  eine  Verseifung  des  Aspidins  und  Filmarons  ein- 
getreten war. 

Versuche  mit  Aspidin. 

1.  Pepsin.  Das  Aspidin  erschien  als  völlig  ungelöst.  Die 
Ausschüttelung  mit  Chloroform  gab  eine  farblose  Lösung;  der  geringe 
Verdampfungsrückstand,  welcher  unter  dem  Mikroskop  keine  Struktur 
erkennen  liess,  wurde  in  wenig  Wasser  gelöst  und  die  farblose  Lösung 
mit  ammoniakalischer  Silberlösung  versetzt;  selbst  in  der  Siedehitze 
und  nach  mehrstündigem  Stehen  entstand  weder  eine  Trübung  noch 
eine  Ausscheidung,  welche  auf  die  Gegenwart  von  Phloroglucin  hätte 
schliessen  können.  Da  nun,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  der 
vom  Chloroform  ungelöste  und  weiter  behandelte  Rückstand  auch  den 
Frucht(Birnen)äthergeruch  nicht  zeigte,  so  war  auch  die  Gegenwart 
von  Buttersäure  ausgeschlossen  und  aus  den  negativen  Resultaten 
zu  entnehmen,  dass  Pepsin  auf  Aspidin  nicht  spaltend  einwirkt. 

2.  Pankreatin.  Das  Gemisch  erschien  trübe,  hellbraun  durch 
das  vollständig  gelöste  Aspidin.  Ganz  das  gleiche  trat  auch  bei  dem 
Versuch  mit 

3.  Trypsin  ein;  in  beiden  Versuchsgemischen  waren  Spaltungs- 
erscheinungen nicht  nachzuweisen. 

Versuche  mit  Filmaron. 

Die  alkalischen  Gemische  waren  ebenso  trübe  und  braun  gefärbt 
wie  jene  mit  Aspidin,  wurden  auf  Säurezusatz  fast  farblos  unter  Ab- 
scheidung von  voluminösem  Filmaron. 

1.  Pepsin.  Hierbei  war  auffallend,  dass  .ein  Teil  des  Fil- 
marons scheinbar  in  Lösung  gegangen  war,  während  aus  alkalischen 
Lösungen  dasselbe  auf  Zusatz  von  Säure  ausgeschieden  wird.  Auch 
die  Rückstände  der  Filtrate  der  einzelnen  Versuche  waren  auffällig ; 
sind  dieselben  bei  Aspidin  sehr  wenig  gefärbt  —  nur  von  den  En- 
zymen herrührend  — ,  so  zeigten  die  mit  Filmaron  eine  entschiedene 
Gelbfärbung,  weniger  bei  dem  Trypsinversuch. 

E.  Pflttf  tr,  AtcWt  für  Physiologie.    Bd.  119.  8 
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Beim  Ausziehen  mit  Chloroform  blieb  ein  rotgelber  Rückstand, 
während  das  Lösungsmittel  ungefärbt  war;  beim  Verdampfen  des- 
selben blieb  ein  Geringes  auf  dem  Uhrglas  zurück,  doch  konnte 
unter  dem  Mikroskop  eine  kristallinische  Struktur  nicht  erkannt 
werden.  In  Wasser  gelöst,  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  ver- 
setzt und  erhitzt  blieb  die  Flüssigkeit  klar;  erst  nach  längerem 
Stehen  wurde  dieselbe  leicht  rotgelb,  ohne  jedoch  selbst  nach  Stehen 
über  Nacht  etwas  abzuscheiden.  Als  ein  Zersetzungsprodukt  des 
Filmarons  durch  Pepsin  möchte  ich  diese  Erscheinung  nicht  ansehen, 
zumal  auch  Fehling'sche  Kupferlösung  nicht  zersetzt  wurde. 

2.  Pankreatin  und  Trypsin  gaben  gleichfalls  wasserklare 
Chloroformauszüge ,  in  denen  Kupfer-  und  Silbersalze  reduzierende 
Stoffe  nicht  nachzuweisen  waren. 

Die  vom  Chloroform  befreiten  Digestionsrückstände  wurden,  wie 
angegeben,  mit  Alkohol  extrahiert,  die  Lösung  verdampft,  der 
Trockenrückstand  mit  Äthylschwefelsäure  versetzt,  3  Stunden  stehen 
gelassen  und  dann  erhitzt;  ein  Geruch  nach  Birnenäther  trat  bei 
beiden  Versuchen  nicht  auf.  Die  Lösung  des  Pankreatinversuches 
war  rotgelb,  während  die  Trypsinlösung  kaum  gefärbt  war.  Daher 
wurde  die  alkoholische  Lösung  vor  dem  Eindampfen  zum  Teil  ab- 
gegossen und  in  einem  Schälchen  mit  etwas  Soda  versetzt,  ein- 
gedampft, der  Bückstand  in  Wasser  gelöst,  mit  Phosphorsäure  an- 
gesäuert und  mit  Chloroform  ausgeschüttelt.  Der  Rückstand  beim 
Verdampfen  des  Chloroforms  war  gefärbt,  Hess  unter  dem  Mikroskop 
spiessige  Kristalle  erkennen,  die  in  einer  fettig  bleibenden  hellbräun- 
lichen Masse  vereinzelt  eingebettet  lagen.  Da  nun  durch  die  Ein- 
wirkung von  Pankreatin  weder  Phloroglucin  noch  Buttersäure  in  dem 
Reaktionsgemisch  nachzuweisen  war,  auch  der  besonders  weiter  be- 
handelte Rückstand  des  Chloroformauszuges  dahinzielende  Reaktionen 
nicht  gab,  so  könnten  die  erhaltenen  Kristalle  vielleicht  doch  wohl 
Umsetzungsprodukte  sein,  welche  bei  der  Einwirkung  des 
Pankreatins  auf  Filmaron  entstanden  sind.  Mit  Alkohol  und  Wasser 
aufgenommen,  mit.  ammoniakalischer  Silberlösung  versetzt,  trat  auch 
bei  Siedehitze  keine  Reaktion  ein,  welche  auf  ein  homologes  Phloro- 
glucin deuten  könnte. 

Es  ist  also  anzunehmen,  dass  aus  Aspidin  und  Filmaron  durch 
tierische  Enzyme  Phloroglucin  und  Buttersäure  nicht  abgespalten 
werden. 

Nach  Abschluss  der  Versuche,  die  leider  negative  Spaltungs- 
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resultate  erzielten,  übergab  ich  die  Abhandlung  Herrn  Prof.  K  o  b  e  r  t 
zur  Einsicht;  daraufhin  bekam  ich  die  briefliche  Mitteilung:  . . .  „Ihr 
Ergebnis  passt  nicht  zur  Wirklichkeit,  denn  Filmaron  wird  im  Darm 
unzweifelhaft  zerlegt."  Um  nun  sicher  zu  sein,  führte  ich  die  Ver- 
suche wiederholt  sorgfältig  aus  und  versuchte  das  un verseifte  Fil- 
maron quantitativ  wiederzuerlangen,  weil  dasselbe  durch  Säuren  aus 
den  alkalischen  Fermentlösungen  wieder  abgeschieden  wird. 

Nun  wäre  auch  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Fermente  doch  eine  gewisse  Abspaltung  von  Buttersäure  bewirkt 
hätten  und  diese  sofort  von  der  Soda  gebunden  worden  wäre,  die 
Flüssigkeit  also  die  Alkalität  verloren  hätte  und  die  Wirkung  der 
Fermente  aufgehoben  worden  sei.  Ich  untersuchte  daher  nach 
24  Stunden  Digestionsdauer  die  Gemische  auf  Alkalität  und  fand, 
dass  die  alkalische  Reaktion  noch  vorhanden  war :  Indikator  neutrale 
Phenolphthalein! ösung.  Vor  Abschluss  der  Versuche,  also  nach 
48  Stunden  reagierten  die  Gemische  noch  alkalisch,  so  dass  die 
Abspaltung  einer  Säure  unwahrscheinlich  wurde.  Nach  dem  Auf- 
kochen und  Erkalten  der  Gemische  wurde  durch'  Zusatz  von  Salz* 
säure  bis  zur  neutralen  Reaktion  das  durch  Soda  gelöste  Filmaron 
ausgeschieden,  ausgewaschen,  abfiltriert,  ausgepresst  und  getrocknet 
Das  schwach  gelbliche  Filtrat  bekam  noch  einige  Tropfen  Salzsäure, 
wurde  durch  vorsichtiges  Eindampfen  konzentriert,  wobei  sich  noch 
Filmaron  ausschied ;  dieses ,  abfiltriert  und  getrocknet ,  wurde  dem 
zuerst  erhaltenen  zugegeben,  in  Chloroform  gelöst,  die  Lösung  auf 
dem  Wasserbad  verdampft:  es  resultierten  aus  dem  Pankreatin- 
versuch  0,084,  bei  Trypsin  0,086  Filmaron:  es  konnte  somit 
äusserst  wenig  desselben  verseift  worden  sein  —  ich  nehme  vielmehr 
an,  dass  der  Rest  im  Filter  und  Wasser  zurückgeblieben  ist. 

Die  von  dem  Filmaron  abfiltrierten  Lösungen  waren  immer  noch 
schwach  gelblich  gefärbt,  bekamen  einen  geringen  Sodazusatz  und 
wurden  unter  Zugabe  von  Gips  eingedampft  Bei  einer  Vorprobe  des 
Pankreatin-Digestionsfiltrates  mit  ammoniakalischer  Silberlösung,  weil 
dasselbe  etwas  dunkler  als  mit  Trypsin  erschien,  zeigte  es  sich,  dass 
die  Flüssigkeit  beim  Erwärmen  steigend  dunkler  —  schliesslich  kaffee- 
braun wurde,  ohne  jedoch  irgendeine  Ausscheidung  zu  geben.  Dies 
befremdete  mich,  und  ich  leitete  daher  denselben  Versuch  mit  einer 
reinen  Pankreatinlösung  ein;  —  es  trat  die  gleiche  Dunkelfärbung 
ein,  so  dass  also  im  Reaktionsgemisch  die  Färbung  nicht  auf  eine 
Abspaltung  von  Phloroglucin  zurückzuführen  war.  Auch  Kupferlösung 
wurde  durch  reine  Pankreatinlösung  schwach  reduziert    Ob  diese 

8* 
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Erscheinung  nur  zu  den  Eigenschaften  des  Pankreatins  gehört,  weiss 
ich  nicht  zu  entscheiden,  zumal  dasselbe  kein  einheitlicher  Körper  ist 

Der  beim  Eindampfen  mit  Gips  erzielte  Rückstand  wurde  mit 
Chloroform  ausgezogen,  die  Lösung  auf  einem  Uhrglas  verdampft, 
der  gefärbte  Bückstand  mit  Wasser  in  ein  Reagenzglas  gespült,  in 
demselben  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  versetzt  und  schwach 
erwärmt;  die  farblose  Lösung  blieb  ungefärbt  selbst  nach  langem 
Stehen;  es  war  also  die  Abwesenheit  von  Phloroglucin  als  sicher 
anzunehmen,  eine  Abspaltung  desselben  aus  Filmaron  in  beiden  Ver- 
suchen nicht  eingetreten. 

Der  übrige  Rückstand  wurde  nach  dem  Trocknen  mit  Alkohol 
ausgezogen,  die  Lösung  auf  dem  Wasserbad  verdampft,  der  ge- 
ringe Rückstand  in  ein  Reagenzglas  gebracht,  mit  Äthylsulfonsäure 
versetzt  und  einige  Stunden  stehen  gelassen;  das  gleiche  geschah 
mit  dem  vom  Alkohol  ungelösten  Rückstand.  Beim  nachfolgenden 
Erhitzen  und  Aufkochen  trat  der  Geruch  von  Fruchtäther  nicht  ein. 
Dadurch,  dass  fast  alles  Filmaron  wiedererhalten  wurde,  war  wohl 
schon  als  sicher  anzunehmen,  dass  eine  Abspaltung  von  Buttersäure 
nicht  zu  erwarten  sei,  wie  dies  denn  das  negative  Resultat  bewies; 
ich  kann  somit  wohl  als  sicher  feststellen,  dass  die  Enzyme  des 
Darmes  nicht  fähig  sind,  Filmaron  zu  verseifen. 

Bei  allen  Besprechungen  der  Eigenschaften  des  Filmarons  wird 
betont,  dass  sich  dasselbe  in  alkalischen  Flüssigkeiten,  auch  Soda- 
lösung, leicht  zersetzt;  wenn  nun,  meinen  Resultaten  entgegen,  die 
doch  auch  in  alkalischen  Lösungen  verliefen,  Spaltungen  im  Darm 
nachgewiesen  oder  hypothetisch  angenommen  worden  sind,  so  braucht 
diese  Spaltung,  Zersetzung  gar  nicht  auf  der  Wirkung  des  Pankrea- 
tins und  Trypsins  zu  beruhen,  sondern  kann  bereits  Folge  der 
alkalischen  Reaktion  der  Darmflüssigkeit  und  ihrer  physiologischen 
Wirksamkeit  im  Organismus  sein ;  denn  ob  das,  was  ich  aus  den 
Lösungen  wieder  erhielt,  wirklich  absolut  reines  Filmaron  oder  ein 
Umsetzungsprodukt  ist,  möchte  ich  nicht  behaupten;  die  Spaltungs- 
produkte Phloroglucin  und  Buttersäure  waren  aber  bestimmt  nicht 
nachzuweisen.  Es  mussten  daher,  angenommen  es  tritt  Spaltung  im 
Darm  ein,  wohl  andere  Bedingungen  vorliegen,  welche  eine  Ab- 
spaltung von  Phloroglucin  und  Buttersäure  ermöglichen;  möglicher- 
weise können  gewisse  Darmbakterien  oder  deren  Stoffwechselprodukte 
nicht  ohne  Einfluss  sein,  wie  ein  ähnlicher  Fall  bei  meinen  Versuchen 
mit  Sinigrin  besprochen  ist 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  den  Einfluss  einseitiger  Ernährung  oder 
Nahrungsmangels  auf  den  Glykogengehalt  des 

thierischen  Körpers. 

Von 
Eduard  Pflttyer. 


Dass  der  Gehalt  des  thierischen  Körpers  an  Glykogen  durch 
Nahrungszufuhr  sehr  gesteigert  und  durch  Nahrungsentziehuug  ebenso 
schnell  vermindert  wird,  ist  allgemein  anerkannt  und  streng  be- 
wiesen. Man  hat  hieraus  den  Schluss  gezogen,  dass  auch  bei 
dauernder,  absoluter  Nahrungsentziehung  ein  fortwährender  Verbrauch 
von  Glykogen  sich  vollzieht,  der  schliesslich  zu  einem  vollkommenen 
Verschwinden  dieser  Substanz  führen  müsse. 

Es  sind  aber  bereits  seit  längerer  Zeit  eine  Reihe  von  Be- 
obachtungen bekannt  geworden,  welche  dafür  sprechen,  dass  die 
Olykogenbildung  bei  Nahrungsmangel  weiterdauert,  ja  zu  einer 
Steigerung  des  Glykogengeh altes  des  Organismus  führen  kann.  Es 
handelt  sich  um  die  Untersuchungen  von  Schiff1),  Aeby2),  Carl 
Voit8),  Eduard  Külz4),  J.  Athanasiu0).     Ich6)  habe  aber  in 


1)  M.  Schiff,  Untersuchungen  über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
S.  30.    1859. 

2)  Aeby,  Ueber  den  Einfluss  des  Winterschlafes  auf  die  Zusammensetzung 
der  verschiedenen  Organe  des  Thierkörpers.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  3 
S.  180.    1875. 

3)  Carl  Voit,  Ueber  die  Wirkung  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
auf  die  Zersetzungen  im  Organismus  der  Warmblüter.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  14 
S.  112.    1878. 

4)  Eduard  Külz,  Festschrift  zur  fünfzigjährigen  Doctor- Jubiläumsfeier  des 
Professors  Carl  Ludwig  von  der  medicinischen  Fakultät  zu  Marburg.  Titel: 
Beiträge  zur  Kenntniss  des  Glykogenes.    Marburg  1891. 

5)  J.  Athanasiu,  Ueber  den  Gehalt  des  Froschkörpers  an  Glykogen  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten.    Dieses  Arch.  Bd.  74  S.  561.     1899. 

6)  E.  P  f  1  ü  g  e  r ,  Kann  bei  vollkommener  Entziehung  der  Nahrung,  der 
Glykogengehalt  im  Thierkörper  zunehmen?    Dieses  Arch.  Bd.  76  S.  1.    1899. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  119.  9 
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einer  besonderen  Abhandlang  gezeigt,  dass  in  allen  diesen  Unter- 
suchungen kein  Beweis  für  die  Neubildung  von  Glykogen  während 
der  Nahrungsentziehung  vorliegt.  —  An  dieser  Stelle  wären  auch 
noch  die  Arbeiten  von  E.  Bendix1)  und  Rolly8)  zu  nennen.  In 
meinem  Glykogenbuche  habe  ich8)  die  von  diesen  Forschern  ge- 
brachten angeblichen  Beweise  ebenfalls  widerlegt. 

Durch  die  Arbeiten  Lüthje's4),  welche  ich5)  bestätigen  konnte, 
hat  die  ganze  Frage  ein  erhöhtes  Interesse  erhalten.  Denn  dieser  . 
Forscher  bewies  zuerst  in  überzeugender  Art,  dass  ein  Hund,  der 
kein  Kohlehydrat  in  seinem  Körper  besitzt,  trotzdem  grosse  Mengen 
von  Zucker  dauernd  zu  produciren  vermag,  obwohl  er  nur  Ei  weiss 
als  Nahrung  erhält  Es  ist  also  gewiss,  dass  als  Muttersubstanz  des 
neugebildeten  Kohlehydrates  entweder  das  Fett  oder  das  Eiweiss 
oder  beide  gleichzeitig  in  Betracht  kommen. 

Ich  habe  nun  Beobachtungen  mitzutheilen,  welche  kaum  einen 
Zweifel  lassen,  dass  bei  Nahrungsentziehung,  die  bis  zum  Hunger- 
tode fortgesetzt  wird,  die  Glykogenbildung  weiterbesteht  und  sogar 
zur  Aufstapelung  erheblicher  Mengen  dieses  Kohlehydrates  in  der 
Leber  führen  kann.  Ich  gehe  zur  Beschreibung  meiner  Versuchs- 
reihen über: 

Hund  I. 

Die  Ergebnisse  des  Versuches,  bei  dem  ich  das  Gesammt- 
glykogen  in  dem  Körper  des  Hundes  von  33,6  kg  bestimmte,  der 
28  Tage  keine  Nahrung  erhalten  hatte,  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt : 


1)  Dr.  Em  st  Bendix,  Ueber  physiologische  Zuckerbildung  nach  Eiweiss- 
darreichung.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  32  S.  479.  1901.  —  Derselbe, 
Bemerkungen  zu:  Die  Entstehung  von  Glykogen  aus  Eiweiss  von  Bernhard 
Schöndorf  f.    Ebenda  Bd.  34  S.  544.    1901. 

2)  Rolly,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  78  S.  250  u.  380.  1903.  — 
Ferner  ebenda  Bd.  83  S.  107.    1903. 

8)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen,  II.  Aufl.,  S.  277  u.  278.    1905. 

4)  H.  Lüthje,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  79  S.  499.  1904,  and 
Derselbe,  Zur  Frage  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss.  Dieses  Arch.  Bd.  106- 
S.  160.    1905. 

5)  E.  Pflüg  er,  Ein  Beitrag  cur  Frage  nach  dem  Ursprung  des  im  Pankreas- 
diabetes  ausgeschiedenen  Zuckers.  Dieses  Aren.  Bd.  108  S.  115.  1905,  und  Der- 
selbe, Das  Glykogen,  II.  Aufl.,  S.  305.    1905. 

6)  E.  Pflüger,  dieses  Arch.  Bd.  91  S.  121.  1902,  oder  Derselbe,  Das 
Glykogen,  IL  Aufl.,  S.  181.    1905. 
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Name  des 
Organes 

Gewicht  des 

Organes  in 

Gramm 

Im  Organe  ent- 
haltenes Gly- 
kogen als  Zucker 
berechnet  in 
Gramm 

Procentgehalt  des 
Organes  an  Gly- 
kogen als  Zacker 
berechnet  in 
Gramm 

Auf  100  g 
Glykogen 
kommen 

Leber  .... 
Muskeln .  .  . 
Knochen.  .  . 

Fell 

Blut 

Eingeweide  . 

507 
13130 

5100 
2083 
2693 

24,260 

20,750 

5,898 

1,402 

0,194 

Sparen 

4,785 
0,158 

0,027 

0,009 

Spuren 

46,2 

39,5 

11,2 

2,7 

0,36 

Summe  .  .  . 

23513 

52,504 

— 

— 

Hund  IL 

Ich  verfüge  femer  über  einen  Versuch,  bei  welchem  das  Fleisch 
eines  Hundes,  der  38  Tage  keinerlei  Nahrung  erhalten  hatte,  von 
mir  auf  seinen  Glykogengehalt  untersucht  wurde.  100  g  frisches 
Fleisch  dieses  Hungerhundes  enthielten  0,0182  g  Reinglykogen. 
Die  genaueren  Einzelheiten  der  Analyse  habe  ich  vor  längerer  Zeit 
in  diesem  Archive1)  veröffentlicht.  Die  Mengen  dieses  Glykogenes 
waren  allerdings  so  gering,  dass  besondere  Sorgfalt  und  Mühe  an- 
gewandt werden  musste,  um  sie  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  — 


Hund  III. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Bedingungen,  von  denen 
nach  partieller  Pankreasexstirpation  es  abhängt,  ob  Diabetes  eintritt 
oder  nicht,  war  es  mir  gelungen,  einen  Hund  von  7,7  kg  bis  zu 
17  kg  zu  mästen8.  Diese  grosse  Gewichtszunahme  von  120%  war 
nicht  etwa  durch  Wachsthum  bedingt.  Denn  ich  habe  in  einer 
73tägigen  Hungerperiode  das  höbe  Gewicht  desselben  Thieres  unter 
seinen  Anfangswerth  d.  h.  auf  7,3  kg  herabgehen  sehen. 

Es  schien  mir  wichtig,  dieses  Thier,  welches  eine  so  ungeheuer 
lange  Hungerzeit  überstanden  hatte  und  zuletzt  noch  durchaus  kräftig 
erschien,  zu  verwerthen,  um  den  Gehalt  an  Glykogen  in  den  Muskeln 
und  der  Leber  zu  ermitteln. 


1)  E.  Pflüger,  Die  Bestimmung  des  Glykogenes  nach  Brücke-Külz. 
Dieses  Arch.  Bd.  75  S.  224.    1899. 

2)  E.  Pflüger,  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes.   Dieses  Arch. 
Bd.  118  S.  268.    1907. 
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Aeuderung  des  Gewichtes. 


Zahl  der  Tage 


Gewicht 


Procentige  Ab- 
nahme pro  die 


18 

12 

12 

9 

9 

11 


{ 


{ 


11.  October  1906 

29.         „  1906 

10.  November  1906 

22.         „  1906 

1.  December  1906 

10.         w  1906 

21.         „  1906 


17,0 
13,8 
12,0 
10,4 
9,25 
8,30 
7,30 


1,1 

1,1 
1,2 
1,3 
1,2 

1,2 


Um  zu  sehen,  wie  viel  das  Eiweiss  bei  dem  Gewichtsverlust 
betheiligt  ist,  bestimmte  ich  die  N-Ausgabe  in  den  11  Tagen  der 
letzten  Periode  zu  20,35  g  =  617  g  Fleisch,  sodass  also  weit  über 
die  Hälfte  des  Gewichtsverlustes  durch  Fleischverlust  bedingt  ist 

Untersuchung   der  Leber. 

Gewicht  der  Leber  ohne  Gallenblase      =  220,3  g 
Also  in  Procenten  des  Körpergewichtes  =      3,1 

Glykogenanalyse  mit  100  g  frischem  Leberbrei. 

Die  Glykogenlösung  giebt  blutrothe  Jodreaction,  die  beim  Er- 
wärmen verschwindet,  beim  Erkalten  wiederkehrt 

Die  Glykogenlösung  wird  invertirt  und  der  Gehalt  an  Zucker 
durch  Polarisation  und  Titration  nach  Fehling-Soxhlet  überein- 
stimmend festgestellt  Die  Leber  enthält  1,224  °/o  Glykogen,  die 
ganze  Leber  von  220  g  also  2,693  g  Glykogen. 

Die  Leber  des  Hundes  enthielt  noch  über  2  %  Fett,  obwohl 
makroskopisch  weder  an  den  Muskeln  noch  an  irgend  einem  anderen 
Theil  des  Körpers  mit  Sicherheit  Fett  nachgewiesen  werden  konnte. 
Der  chemische  Assistent  des  physiologischen  Institutes,  Herr 
Dr.  Profitlich,  wird  über  die  hier  nicht  behandelten  Stoffe  der 
Leber  in  einer  besonderen  Abhandlung  berichten. 

Analyse   des   Muskelglykogenes. 

100  g  Muskelbrei  verarbeitet,  lieferten  eine  sehr  kleine  Menge 
Glykogen.  Die  Lösung  wird  mit  Jod  roth.  Die  Röthung  ver- 
schwindet beim  Erwärmen  und  kehrt  beim  Erkalten  zurück.  —  Die 
Invertirung  liefert  Zucker. 
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Hund  IV. 

Hunger  von  70  Tagen.     Hund  kann  am   19.  December  1906 
nicht  mehr  stehen. 


Datum 


Gewicht  des  Hundes 
kg 


Procentige  Abnahme 
des  Gewichtes  pro  die 


11.  October      1906 
29.        „  1906 

10.  November  1906 
22.         „         1906 
1.  December  1906 
19.         .  1906 


8,9 
6,7 
5,8 
5,0 
4,0 
3,4 


} 


1,6 

1,2 
1,2 
2,5 

0,9 


Analyse  der  Leber. 

Leber  =  76,3  g  =  2,2  °/o  des  Körpergewichtes.  —  Die  ganze 
Leber  analysirt  auf  Glykogen.  Die  Lösung  des  Glykogenes  gibt 
rothe  Jodreaction,  die  beim  Erwärmen  verschwindet,  beim  Abkühlen 
wieder  erscheint. 

Nach  Invertirung  ftllt  die  W  o  r  m  -  M  ü  1 1  e  r  -  Probe  ausgezeichnet 
positiv  aus. 

Die  Lösung  des  Zuckers  (20  ccm)  zeigt  im  Polarimeter  eine 
Drehung  von  0,09°  im  Rohr  von  189,4  mm. 

Es  sind  also  in  76,3  g  Leber  ungefähr  0,025  g  Zucker  aus 
Glykogen  erhalten  worden;  oder  die  Leber  enthielt  0,08 °/o  Zucker 
aus  Glykogen. 

Analyse  der  Muskeln. 

100  g  Muskelbrei  in  Arbeit.  —  Schwache  Jodreaktion;  aber  es 
lässt  sich  das  Verschwinden  beim  Erwärmen  und  das  Wieder- 
erscheinen der  Röthung  beim  Erkalten  noch  nachweisen.  Das  Gly- 
kogen als  aus  Alcohol  niedergefallenes  Sediment,  mit  welchem  die 
Jodreaction  ausgeführt  ist,  schätze  ich  auf  höchstens  2  mg,  sodass 
ich  auf  weitere  Prüfungen  verzichten  musste.  —  Der  Fettgehalt  des 
Fleisches  war  0,47  °/o. 

Diese  Versuche  an  den  4  Hunden  von  28,  38,  70,  73  Hunger- 
tagen liefern  den  Beweis,  dass  sogar  bei  den  Säugethieren  der 
Körper  niemals  frei  von  Glykogen  ist,  wenn  auch  die  Nahrungs- 
entziehung bis  zum  Hungertode  andauert.  Da  man  doch  kaum  an- 
nehmen  kann,    dass   das   Glykogen   während   des   Hungerns    nicht 
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oxydirt  werden  sollte,  ist  es  sehr  auffallend,  dass  der  eine  Hund 
von  28  Hungertagen  noch  4,785  °/o  in  der  Leber,  und  in  den 
Muskeln  noch  0,158%  Glykogen  (als  Zucker  berechnet)  enthielt 
—  Geradezu  erstaunlich  erscheint  es,  dass  der  Hund,  welcher 
73  Tage  gehungert  hatte,  trotzdem  in  der  Leber  noch  1,224% 
Glykogen  beherbergte,  während  in  den  Muskeln  nur  sehr  niedrige 
Mengen  eben  noch  nachgewiesen  werden  konnten. 

Wenn  auch  nicht  absolut  bewiesen,  so  doch  fast  unzweifelhaft 
scheint  die  Annahme,  dass  dieses  bei  so  langer  Nahrungsentziehung 
in  dem  Körper  des  Tieres  aufgestapelte  Glykogen  aus  Stoffen  neu- 
gebildet ist,  die  keine  Kohlehydrate  sind. 

Es  ist  nun  Thatsache,  dass  die  zwei  Hungerhunde,  bei  denen 
so  erhebliche  Glykogenmengen  in  der  Leber  gefunden  wurden,  sich 
vor  Beginn  des  Versuches  durch  sehr  grosse  Fettmästung  aus- 
zeichneten. Bei  dem  Hunde,  der  28  Tage  gehungert  hatte,  ent- 
hielten die  Muskeln  nach  der  Tödtung  noch  19,97%  Fett1). 

Nachdem  in  neuester  Zeit  durch  Karl  Grube8)  der  sichere 
Beweis  geliefert  worden  ist,  dass  die  Leber  das  Glycerin  in  Glykogen 
überführen  kann,  darf  aus  meinen  Versuchen  natürlich  weder  ge- 
schlossen werden,  dass  die  Fettsäuren  oder  die  Eiweissstoffe  die 
Muttersubstanzen  <fes  während  des  Hungerns  sich  fortwährend  neu 
bildenden  Glykogenes  darstellen. 

Die  Bedeutung  der  mitgetheilten  Versuche  liegt  vor  der  Hand 
vielmehr  nur  in  der  Kritik,  welche  sie  gegenüber  den  so  häufig  ge* 
machten  Annahmen  ausübt,  denen  zufolge  das  Glykogen  nach 
wenigen  Hungertagen,  höchstens  nach  wenigen  Wochen  vollkommen 
verschwindet. 


Wenn  nun  das  Fett  die  Quelle  ist,  aus  welcher  während  des 
Hungerns  das  Glykogen  in  der  Leber  entsteht,  so  sollte  man  meinen, 
dass  die  Ernährung  eines  hungernden  Hundes  mit  Fett  eine  An- 
reicherung der  Leber  mit  Glykogen  zur  Folge  haben  müsste.  Ich 
habe  zwei  Versuchsserien  zu  dem  Zwecke  angestellt 


1)  £.  Pflüger,  Ueber  den  Glykogengehait  der  Thiere  im  Hungerzustande. 
Dieses  Arcb.  Bd.  91  S.  122.    1902. 

2)  Karl  Grube,  Untersuchungen  über  die  Bildung  des  Glykogenes  in  der 
Leber.    Dieses  Arch.  Bd.  118  S.  1.    1907. 
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Hund  V. 


Gewicht  des 

Datum 

Pudeis 

Futter 

kg 

13. 

April 

1906 

14,0 

täglich 

+ 

1500  g  Ochsenfleisch 
250  g  Schmalz 

19. 

. 

1906 

15,0 

täglich  150  g  Schmalz 

22. 

II 

1906 

14,0 

n 

150  , 

25. 

n 

1906 

13.5 

n 

200  „ 

27. 

n 

1906 

13,9 

n 

100  „ 

28. 

n 

1906 

13,2 

kein  Futter,  unwohl 

29. 

n 

1906 



täglich  150  g  Schmalz 

1. 

Mai 

1906 

13,0 

» 

100  „ 

2. 

n 

1906 



150  „ 

4. 

n 

1906 

12,8 

150  „ 

5. 

ff 

1906 



100  „ 

6. 

i) 

1906 



150  „ 

7. 

n 

1906 

12,65 

kein  Futter 

8. 

n 

1906 



100  g  Schmalz 

9. 

» 

1906 



150  „ 

10. 

j) 

1906 

12,5 

100  „ 

11. 

j) 

1906 



kein  Futter 

12. 

I) 

1906 



100  g  Schmalz 

13. 

n 

1906 

12,35 

100  „ 

14. 

ff 

1906 



kein  Futter 

15. 

i» 

1906 



ff          » 

16. 

ff 

1906 



100  g  Schmalz 

17. 

ff 

1906 



150  „ 

18. 

n 

1906 

11,8 

Tödtung  des  Hundes 

Die  Abnahme  des  Körpergewichtes  pro  die  ist  =  0,9  °/o  während 
•der  Fettfütterung. 

Die  Section  ergiebt  reichliche  Fettklumpen  am  Gekröse  und 
•ganz  gelbe  Leber.  Die  Muskeln  schienen  nicht  sehr  fettreich,  waren 
aber  rosenroth.  Der  Darminhalt  enthielt  eine  weisse,  mit  viel  Galle 
gemischte  Schmiere  im  Duodenum. 

Gewicht  der  Leber  =  417,5  g  =  3,5  °/o  des  Körpergewichtes. 


Untersuchung  der  Leber  auf  Glykogen. 

100  g  Leber  werden  in  Arbeit  genommen  und  nach  meiner 
Methode  analysirt 

Die  Glykogenmenge  ist  so  gering,  dass  es  kaum  gelingt,  die 
Jodreaction  zu  erhalten.    Die  Controlprobe  zeigte  eine  eben  noch 
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wahrnehmbare  Differenz  der  Röthung.  —  Eine  Analyse  mit  Hülfe- 
der  Jodkaliummethode  ergab  nicht  einmal  eine  Trübung.  Das  aus 
100  g  Leber  stammende  Glykogen  war  in  200  ccm  Flüssigkeit  ge- 
löst. —  100  g  frische  Leber  enthielten  45,357  °/o  Fett. 

Untersuchung  der  Muskeln  auf  Glykogen. 

100  g  frischer  Muskelbrei  wird  in  Arbeit  genommen.  Trotz 
der  grössten  Sorgfalt  gelingt  es  nicht,  die  Gegenwart  des  Glykogens 
mit  Sicherheit  nachzuweisen.  —  Die  Jodkaliummethode,  angewandt 

* 

auf  die  aus  der  wiedergelösten  Alkoholfällung  erhaltenen  Lösung 
des  Rohglykogenes  gibt  keine  Trübung.  —  Die  Jodmetbode  ist  fast 
Null,  Polarisation  ebenso  gleich  Null.  Das  Glykogen  aus  100  g 
Muskelbrei  war  in  200  ccm  gelöst.  —  Der  Fettgehalt  des  frischen 
Muskels  war  =  11,354%. 

Obwohl  also  dieser  Hund  fast  glykogenfrei  war,  zeigte  er  bis- 
zu  seinem  Tode  noch  grosse  Körperkraft.  Er  konnte  mit  Leichtig- 
keit aus  seinem  hohen  Kasten  springen. 

Das  merkwürdigste  Ergebniss  dieses  Versuches  liegt  aber  in  der 
Thatsache,  dass  die  reichliche  Fettnahrung  das  Glykogen  im  Körper 
gänzlich  verdrängt  zu  haben  scheint. 

Hund  VI. 

Ein  Hund  von  10,5  kg  wird  24  Tage  nur  mit  Schweineschmalz 
wie  Hund  V  gefüttert;  er  erhält,  so  viel  er  fressen  will,,  d.  h.  50  bis 
70  g  pro  die.  Er  wiegt,  als  er  nach  24tägiger  Fettmast  geschlachtet 
wurde,  9,5  kg.  Das  macht  eine  Abnahme  von  nur  0,4  %  des  Körper- 
gewichtes pro  die. 

Analyse  der  Leber  auf  Glykogen. 

Die  Leber  wiegt  187  g  =  1,9  °/o  des  Körpergewichtes.    Farbe 
gelb,  Consistenz  hart  und  trocken.     100  g  zur  Analyse  verwandt 
Der  Glykogengehalt  ist  =  0,1  %>. 

Analyse  der  Muskeln  auf  Glykogen. 

100  g  Muskelbrei  ergaben  0,083  °/o  Glykogen.  Also  auch  bei 
diesem  Versuche  hat  die  Fettfütterung  das  Glykogen  bis  auf  Spure» 
verdrängt 
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Wer  in  diesen  Ergebnissen  nun  einen  Beleg  dafür  sehen  wollte, 
dass  im  thierischen  Organismus  Fett  unmöglich  in  Kohlehydrat  über- 
gehen und  dass  also  nur  das  Ei  weiss  als  Zuckerquelle  noch  in  Be- 
tracht kommen  könne,  den  möchte  ich  an  die  in  meinem  Labora- 
torium ausgeführten  Versuche  von  Wilhelm  Seitz  erinnern,  welche 
beweisen,  dass  ein  nur  mit  Eiweiss  gefüttertes  Thier  ebenfalls  keine 
Glykogenablagerungen  in  der  Leber  aufweist. 

Die  ^in wandfreiesten  dieser  Versuche  sind  an  Enten  angestellt, 
welche  nach  einer  12tägigen  Hungerperiode  mit  einer  fast  nur  aus 
Eiweiss  und  zugehörigen  Salzen  bestehenden  Nahrung  so  stark  ge- 
mästet wurden,  dass  das  Gewicht  und  der  Eiweissgehalt  der  Leber 
um  das  3  bis  4 fache  zunahmen.  Wilhelm  Seitz1)  sagt:  „Inter- 
essant ist  noch  die  Thatsache,  dass  bei  den  beiden  Hungereilten 
nach  12tägigem  Hungern  noch  ca.  Vi  °/o  Glykogen  in  der  Leber 
vorhanden  war,  während  bei  den  Mastenten  trotz  reichlichem  Ge- 
nuss  von  Eiweiss  nur  sehr  viel  weniger  oder  auch  gar  kein  Glykogen 
vorhanden  war." 

Folgende  Tabelle  nach  W.  Seitz2)  giebt  eine  bessere  Vor- 
stellung der  wichtigen  Werthe: 

Gehalt  der  Leber  in   Procenten  an 


1                  i 

Fett        '    Glykogen 

1 

Trocken- 
substanz 

Asche 

Hungerenten  Nr.  1  u.2 
Mastente  Nr.  3    .    . 
Mastente  Nr.  4    .    . 

3,360 
4,680 
6,072 

0,545 
0,058 
0,000 

28,70 
28,58 
28,61 

1,834 
1,421 
1,320 

Als  Ergebniss  dieser  Untersuchung  darf  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden,  dass  die  Leber 
bei  vollkommener  Entziehung  der  Nahrung  bis  zum 
Hungertode  fortfährt,  Glykogen  zu  bilden.  Wird  der 
Leber  als  Nahrung  in  überschüssiger  Menge  entweder 
nur  Fett  oder  nur  Eiweiss  zugeführt,   so   hört  die 


1)  Wilhelm   Seitz,   Die  Leber  als   Vorrathskammer  für  Eiweissstoffe. 
Diese«  Archiv  Bd.  111  S.  326.    1906. 

2)  Wilhelm  Seitz,  a.  a.  0.  S.  384. 


126      Eduard  Pflüger:  Ueber  den  EinfluBS  einseitiger  Ernährung  etc. 

Oly kogenbildung  auf  oder  wird  auf  ein  Minimum 
herabgedrückt.  Wird  aber  der  Leber  als  Nahrung  in 
überschüssiger  Menge  ausschliesslich  Traubenzucker 
zugeführt,  so  nimmt  die  Glykogenbildung  in  außer- 
gewöhnlich starkem  Maasse  zu,  wie  ja  längst  be- 
wiesen ist 

Bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  Wissenschaft  erscheint 
es  unmöglich,  eine  Erklärung  dieser  Räthsel  zu  geben. 


Es  ist  vielleicht  richtig,  wenn  ich  zum  Schluss  noch  einen  Ver- 
dacht beseitige,  den  mancher  Leser  in  Anbetracht  der  ausserordent- 
lichen Sonderbarkeit  der  Ergebnisse  schöpfen  könnte.  Die  Hunde 
waren  immer  in  einem  stets  verschlossenen  Zimmer,  dessen  Schlüssel 
nur  mir  und  einem  vollkommen  zuverlässigen  Diener  zugänglich 
war.  Die  Hunde  befanden  sich  in  einem  festen  Kasten  mit  eisernem 
Gitterdeckel  und  zur  Auffangung  des  Harns  und  Kotes  geeigneter 
Einrichtung.  Weil  das  Hundezimmer  auf  derselben  Etage  mit 
meinem  Arbeitszimmer  liegt,  stand  es  unter  meiner  dauernden 
Controlle.  Eine  geheime  Nahrungszufuhr,  die  gegen  meinen  Willen 
geschehen  wäre,  ist  sicher  ausgeschlossen. 


r 
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Zur 
chemischen  Kinetik  der  Muskarinwirkung* 
und  des  Antagonismus  Muskarin -A tropin. 


Von 
Walther  Straub. 


(Mit  16  Textfigaren.) 


Die  vorliegende  Untersuchung  schliesst  sich  an  meine  im  Jahre 
1903  mitgeteilten  Beobachtungen  über  die  chemische  Reaktions- 
kinetik der  Veratrinvergiftung  an.  Sie  bat  wie  diese  den  vornehm* 
lieben  Zweck,  die  Gift  Verteilung  bei  und  unter  Kontrolle  der 
physiologischen  Wirkung  zu  studieren. 

Die  Versuche  wurden  im  März  und  April  1905  in  der  zoologi- 
schen Station  zu  Neapel  angestellt.  Äussere  Umstände  verhinderten 
bisher  die  ausführliche  Publizierung  der  Resultate.  Einen  kurzen 
Bericht  erstattete  ich  im  Jahre  1905  vor  der  Physiologenvereammlung 
zu  Marburg. 


Das  Alkaloid,  um  das  sich  diesmal  die  Untersuchung  drehte, 
ist  Muskarin,  das  Präparat  ein  von  mir  selbst  durch  Oxydation  von 
Baumwollsamen-Cholin  hergestelltes ;  dasselbe  Präparat  übrigens,  mit 
dem  die  Versuche  der  Mitteilung  Rhodius  und  Straub1),  Über 
Muskarinwirkung  usw.  angestellt  wurden. 

Das  Versuchsobjekt  war  wieder  wie  früher  bei  der  Unter- 
suchung über  Veratrinwirkung  der  ausgeschnittene  Ventrikel  der 
Aplysia  in  derselben  Versuchsanordoung  wie  dort,  d.  h.  es  wurde 
in  den  an  einer  weiten  Glaskanüle  pulsierenden  sackförmigen  Ven- 
trikel, der  mit  bekannter  Menge  „Blut"  gefüllt  war,  die  Menge  Mus- 
karin-HCl  eingebracht,  deren  Verteilung  studiert  werden  sollte. 

Während  ich  früher  als  Maass  der  in  den  Teilen  des  Systems 
Herzmuskel  +  Herzinhalt  enthaltenen  Alkaloid  mengen  den  Wirkungs- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  110  S.  492 ff.    1905. 
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grad  des  Muskelextraktes  resp.  Herzinhaltes  am  Frosch  benutzen 
konnte,  war  ich  im  Fall  des  Muskarins  auf  einen  anderen  Maasstab 
angewiesen,  da  am  ausgeschnittenen  Aplysienventrikel  schon  maxi- 
mal wirksame  Mengen  Muskarin  noch  keine  Wirkung  irgendwelcher 
Art  am  Frosch  äussern. 

Ich  wählte  als  Maasstab  die  Wirksamkeit  des  jeweiligen  Herz- 
extraktes resp.  Herzinhaltes  an  neuen,  unbenutzten,  ausgeschnittenen 
Aplysienventrikeln.  Durch  graphische  Verzeichnung  der  Reaktionen 
dieser  Herzen1)  konnte  die  Messung  verlässig  genug  ausgeführt 
werden.  • 

I.    Die  Wirkung  des  Muskarins  am  ausgeschnittenen  Aplysien- 
ventrikel Oberhaupt. 

Das  Muskarin  äussert  am  Aplysienherzen  genau  dieselben 
Wirkungen,  wie  man  sie  am  Froschherzen  kennen  gelernt  hat.  Die 
Einzelpulse  erleiden  eine  Verminderung  an  Umfang,  der  gesamte 
Rhythmus  an  Frequenz. 

Im  extremen  Falle  tritt  auch  am  Aplysienventrikel  völliger 
diastolischer  Stillstand  ein.  Besonders  intensive  Vergiftungen  be- 
wirken blitzartiges  Stillstehen,  wobei  die  Pulsation,  während  der 
das  Gift  ins  System  gebracht  wurde,  die  letzte  bleibt  (Fig.  1); 
weniger  intensive  Vergiftungen  lassen  zum  Eintreten  des  Stillstandes 
durch  einige  abnehmende  Systolen  tiberleiten  (z.  B.  Fig.  2).  Während 
dieses  diastolischen  Stillstandes  ist  der  Ventrikel  künstlich  [mecha- 
nisch]2) reizbar  wie  der  Froschherzve'ntrikel. 

Wirkungen  geringeren  Grades  äussern  sich  mehr  an  der  Ab1- 
nähme  der  Zuckungshöhe  als  an  der  der  Frequenz.  Die  eben  be- 
merkbare Minimum  Wirkung  pflegt  nur  in  negativ -inotroper  Weise 
sich  zu  äussern. 

Hat  das  Herz  vor  der  Vergiftung  Tonus  besessen ,  so  verliert 
es  ihn  durch  Vergiftung  auch  geringen  Grades  rasch  und  unwieder- 
bringlich (Fig.  3). 

Der  Aplysienventrikel  kat  keinen  Vagus8).  Man  kann  also  die  be- 
obachtete Hemmungswirkung  des  Muskarins  nicht  einer  Reizung  eines 


1)  In  Zukunft  sollen  sie  Testherzen  genannt  werden. 

2)  Mit  elektrischer  Reizung  ist  am  gefüllten  Aplysienventrikel  nichts  zu  erz- 
reichen.   Vgl.  Straub,  Pflüger's  Arch.  Bd.  86  S.  604.     1901. 

3)  A.  J.  Carls on,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  12  no.  1  p.  58.    1904. 
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HemmuDgsnerven  zuschreiben,  wie  dies  bekanntlich  in  phänomeno- 
logisch-analogisierender  Weise  für  die  Herzwirkung  des  Muskarins 
am  Wirbeltier  geschah 1).  Da  auch  keine  Ganglienzellen  im  Aplysien- 
ventrikel  auffindbar  sind,  und  die  für  die  Herztätigkeit  in  Frage 
kommenden  Ganglien  weit  ab  vom  Ventrikel  liegen  *),  suche  ich  den 
Angriffspunkt  des  Muskarins  im  Aplysienventrikel  an  den  Muskelzellen. 


M  >ment  (irrVergiftung 
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Fig.  1. 
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Fig.  2.    Muskarinvergiftung  leichten  Grades  mit  Anfang  der  spontanen  Erholung. 
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Fig.  3.    Tonusverlust  durch  Muskarinvergiftung. 

Der  am  Wirbeltierherzen  so  überaus  charakteristische  Antagonis- 
mus des  Atropins  gegen  das  Muskarin  fehlt  bei  der  Aplysia  voll- 
ständig. Die  Muskarin  Wirkung  jeden  Grades  kommt  zustande  und 
bleibt  bestehen,  gleichgültig  ob  vorher  oder  nachher  (Fig.  4)  Atropin 
in  beliebigen  Mengen  in  das  System  gebracht  wird. 

Die  gegenteilige  Behauptung  von  Ransom8)  ist  nicht  richtig. 


1)  Vgl.  aber  dagegen:  Rhodius  und  Straub,  1.  c.  S.  509. 

2)  Carlson,  1.  c.  und  ibid.  vol.  8  no.  3  Taf.  IV  Fig.  11.    1905. 
8)  W.  ß.  Ransom,  Journal  of  Physiol.  vol.  5  p.  261. 
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Da  das  Fehlen  des  Atropinantagonismus  für  den  Plan  dieser  Unter- 
suchung von  prinzipieller  Bedeutung  ist,  habe  ich  die  Tatsache  durch 
in  mannigfaltiger  Weise  variierte  Versuche  ganz  sichergestellt  Die 
Angaben  Ransom's  dürften  übrigens  in  dem  eigenartigen  Verlauf 
der  Muskarinvergiftung,  die  nämlich  auch  am  ausgeschnittenen  Organ 
von  selbst  verschwindet,  ihre  genügende  Erklärung  finden. 

Auch  die  Angabe,  das  Curare  wirke  bei  Evertebraten  antago- 
nistisch gegen  Muskarin,  ist  nicht  richtig.  Jedenfalls  wirkt  das  reine 
Alkaloid  Curarin  nicht  so;  ob  vielleicht  die  Kali-  und  Mangan- 
beimengungen des  Curare  die  von  Ran  so  m  beobachtete  Wirkung 
hatten,  interessierte  mich  nicht  zu  entscheiden '). 


II.  Messende  Versuche. 

A.  Beziehung  zwischen  Muskarinquantitat  und  Wirkungs- 
intensität. 

Diese  Versuche  bezweckten  die  Festlegung  des  Maasstabes,  mit 
dem  später  in  den  Verteilungsversuchen  die  in  den  Systemteilen  ent- 
haltenen Muskarinmengen  gemessen  werden  sollten. 

Ich  teile  die  Versuche  protokollarisch  mit  und  schicke  voraus, 
dass  möglichst  gleich  grosse  Exemplare  der  Gattung  A.  limacina  ge- 
wählt wurden;  die  Ventrikelgewichte  schwankten  dementsprechend 


1)  Ich  benatze  die  Gelegenheit,  erneut  auf  die  Uniuläsaigkeit  der  An- 
wendung von  „Curare"  zur  Entscheidung  von  Prinzipienfragen  an  überlebenden 
Organen  hinzuweisen.  In  aolchen  Fällen  müssen  die  Verunreinigungen  durch 
Kali  verhängnisvoll  sein.  Das  reine  Alkaloid  Curarin  ist  nach  dem  Verfahren 
von  fioehm  ao  leicht  herzustellen,  dass  bei  konsequenter  Nachfrage  von  Seiten 
der  Konsumenten  der  Handel  dies  Präparat  liefern  müsste.  Die  Wissenschaft 
würde  dann  vor  mancher  problematischen  Entdeckung  bewahrt. 
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zwischen  0,2  und  0,25  g.     Aus  später  sich  ergebenden  Gründen 
wurden  die  Testherzen  stets  mit  1,0  ccm  Flüssigkeit  gefüllt. 


Herz  I.  22.  März  1905. 
Gefüllt  mit  1,0  ccm  Aplysienblut1),  dazu  0,05  ccm  einer 
0,5%  igen  Lösung  von  Muskarin -HCl,  also  Konzentration  des 
Herzinhaltes  zu  Beginn  des  Versuches  =  0,025%;  absoluter  Ge- 
halt: 0,00025  g;  Wirkung:  momentaner  Herzstillstand,  der  bis 
zum  Ende  der  Beobachtung,  d.  h.  7  Stunden  lang,  anhält 


Dosis  I  = 
0,00025  g 


Herz  II. 

Vergiftet  mit  Vb  der  zum  Versuch  mit  Herz  I  verwandten  Menge. 
1,0  ccm  Inhalt  +  0,00005  g  Muskarin-HCl. 
Konzentration:  0,005 °/o. 
11*  20 '  Herz  hört,  wie  das  vorige,  im  Momente  des  Einbringens 

des  Muskarins  zu  schlagen  auf. 
6  *»  00 '  noch  Stillstand. 

11k  oo '  des  anderen  Tages,  also  24  Stunden  nach  Beginn  des 
Versuches,  wird  das  Herz  wieder  schlagend  gefunden. 


Dosis  II  = 
0,00005  g 


Herz  III. 

Vergiftet  mit  Vb  der  zum  Versuch  mit  Herz  II  verwandten  Menge. 
1,0  ccm  Inhalt  +  0,00001  g  Muskarin-HCl. 
Konzentration:   0,001%. 

11  *>  43 '  allmählich  eintretender  Stillstand  wie  in  Fig.  2  S.  3. 
12^  20'  Herz  schlägt  in  Gruppen  mit  längeren  Pausen. 
2h  30'   Herz  schlägt  regelmässig  wie  vor  dem  Versuch. 

Herz  IV. 

Vergiftet  mit  Vb  der  zum  Versuch  III  verwandten  Menge. 
1,0  cm  Inhalt  +  0,000002  g  Muskarin-HCl. 
Konzentration:  0,0002%. 

3*  20'  Normalfrequenz  24,  25,  24,  24  pro  Minute. 
3*  27'  vergiftet;    kein  Stillstand,   sondern  nur  Abnahme  der 

Hubhöhen  und  Frequenz  (s.  Fig.  3). 
3h  29'  Frequenz  15;  Hubhöhen  etwa  50%  des  Normalen. 
8*  45'  Frequenz  28,  28,  28. 

Daraus  ist  folgender  Maasstab  zu  gewinnen: 


Dosis  III  — 
0,00001  g 


Dosis  IV  — 
0,000002  g 


Wirkungs- 
grad 

00 
00 

o 

H 

m 

IV 

Momentaner  Stillstand 

Allmählicher  Stillstand 

Grenze,  nur  Abschwächimg 
der  Höhe  und  Frequenz 

von  ca.  24 h  Dauer 
von  ca.  24*  Dauer 
rasch  vorübergehend 

1,0  ccm  0,005%  ige  Lös. 
abs.  5  •  10-5  g 

1,0  ccm  0,001  %ige  Lös. 
abs.  1  •  lO-6  g 

1,0  ccm  0,0002%  ige  Lös. 
abs.  2  •  10-e  g 

H 
IU 

IV 

1)  D.  i.  eine  fast  eiweissfreie,  3,4%NaCl  isotonische  Lösung. 
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Der  Wirkungsgrad  I  (1  X  10~4  g  Muskarin  in  1,0  ccm)  wurde, 
als  offenbar  übermaximal,  nicht  zur  Messung  verwendet. 

Für  die  Berechnung  gilt  Dosis    II  =  5  X  Dosis  III, 

Dosis  III  =  5  X  Dosis  IV. 

Macht  eine  unbekannte  Menge  Muskarin  am  Testherzen  einen 
Stillstand,  so  kann  man  durch  fünffache  Verdünnung  und  neuerliche 
Prüfung  an  einem  Testherzen  feststellen,  ob  Dosis  II  oder  III  vor- 
liegt, was  sonst  mit  Feststellung  der  Dauer  des  Stillstandes  nur  in 
zeitraubender  Weise  ermittelt  werden  kann. 

B.  Versuche  über  die  Giftverjteilung. 

Das  System  besteht  aus  dem  Aplysienherzmuskel  (ca.  0,2  g)  und 
seinem  Blutinhalt  (=  1,0  g);  das  Gift  wird  stets  ins  Blut  gebracht. 

Erster  Tersuch  mit  kurzer  Dauer  der  Gifteinwirkung  (24.  März  1905)« 

10  Uhr  wird  das  Herz  vergiftet  mit  Dosis  III.  Allmählicher 
eintretender  Stillstand. 

Nach  5  Minuten  wird  bei  bestehender  Wirkung  das  System  zer- 
legt. Der  Ventrikelinhalt  kann  ohne  Spülung  nahezu  quantitativ  mit 
der  Pravazspritze  abgenommen  worden.  Da  das  Herz  bei  der  System- 
zerlegung durch  die  mechanische  Reizung  in  Tätigkeit  gerät,  presst 
es  den  im  Schwammgewebe  enthaltenen  Inhalt  selbst  aus. 

Der  Ventrikel  mit  1,5  ccm  Aplysienblut  wird  auf  dem  kochenden 
Wasserbad  unter  Vermeidung  der  Einengung  15  Minuten  lang 
erwärmt,  dapn  mit  Nadeln  in  der  Flüssigkeit  zerzupft,  nochmals 
15  Minuten  erwärmt,  die  Flüssigkeit  im  kleinen  Trichter  durch 
Glaswolle  filtriert  und  der  Rückstand  mit  0,5  ccm  Aplysienblut  ge- 
waschen.   Das  Waschwasser  fliesst  ins  Filtrat1). 

Das  System  besteht  demnach  aus  den  Teilen: 

A.  1,0  ccm  ursprünglicher  Herzinhalt; 

B.  2,0  ccm  Herzextrakt. 

Die  Summe  (A  und  B)  kann  im  besten  Falle  Dosis  II  =  5  X  III 
enthalten. 

Analyse:  1.  Inhalt  geprüft  am  Testherzen ;  bewirkt  raschen  Still- 
stand, der  indessen  nach  1  Stunde  wieder  verschwunden  ist  (Fig.  5). 
2.  Herzmuskelextrakt:  Gesamtmenge  2  ccm,  davon  in  einen  nor- 
malen Ventrikel  1,0  ccfti.    Keine  Muskarinwirkung.  (Fig.  ö). 


< 


1)  In  dieser  Weise   wurden   alle  Ventrikel  zur  Analyse  verarbeitet;   der 
anfangs  gemachte  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  erwies  sich  als  unnötig. 
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Zar  Erklärung  der  Fig.  6  ist  zu  bemerken,  dass  die  nach  Einbringen  der 
zu  prüfenden  Lösung  zutage  tretende  Frequenz-  und  Tonussteigerung  eine  normal- 
physiologische Reaktion1)  auf  die  Einbringung  der  Flüssigkeit  ist.  Das  Herz 
schlag  spontan  mit  wenig  Füllung;  diese  wurde  bei  a  entleert,  worauf,  wie 
gesetzmassig,  die  Zuckungshöhen  niedriger  werden  und  die  Frequenz  langsamer. 
Das  plötzliche  Einbringen  der  auf  Muskarin  zu  prüfenden  Lösung  (bei  b)  bringt  sofort 
die  entsprechende  Frequenz  und  Höhenzunahme ;  die  Tonusreaktion  ist  Antwort  auf 
den  Dehnungsreiz.  Da  schon  sehr'geringe  Mengen  Muskarin  Tonusverlust  bedingen, 
kann  im  verwandten  Herzextrakt  nur  ein  Minimum  Muskarin  gewesen  sein. 


*  Musknrinblui 


Fig.  5. 


Blutanalyse  des  ersten  Versuches.    Bei  b  Normalfullung  entfernt  und 
gleich  ersetzt  durch  das  zu  analysierende  Blut 
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Fig.  6.    Analyse  des  Herzmuskelextraktes  des  ersten  Versuches. 

Das  Resultat  des  Versuches  ist  also  das,  dass  nach  Einbringung 
der  fünffachen  Minimummenge  bei  seit  5  Minuten  bestehender 
Wirkung  der  Herzmuskel  keine  sicher  nachweisbare  Quantität  Mus- 
karin enthält,  dieses  vielmehr  fast  quantitativ  in  der  Ftillungsfltissig- 
keit  gefunden  wird. 

In  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  bloss  die  Hälfte  des  Herz- 
extraktes dem  Testherzen  beigebracht  wurde,  auf  den,  dass  bei  der 
Muskarinwirkung  die  Konzentration  des  Giftes  eine  ausschlaggebende 
Rolle  spielt  (davon  später),  sowie  den,  dass  der  Herzinhalt  nicht  die 
ganze  Vollwirkung  der  Dosis  III  am  Testherzen  bewirkt,  kann  man 
schätzungsweise  annehmen,  dass  nach  der  Zerlegung  das  System  be- 
stand aus         4/ö  der  Ausgangsmenge  im  Blut, 

Vs     „  „  „    Herzmuskel. 

Aus  diesem  Versuche  ergibt  sich  schon,  dass  dem  Mechanismus 
der  Veratrinvergiftung  gegenüber  sich  das  Muskarin  wesentlich  ver- 
schieden verhält;  während  nämlich  bei  der  Veratrinvef  giftung 

1)  Siehe  darüber  Straub,  Pflüger's  Arch.  Bd.  81.    1901. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  10 
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Maximum  der  Wirkung  und  Maximum  des  Gift  Inhaltes 
im  Erfolgsorgan  zeitlich  und  ursächlich  zusammen- 
fallen, ist  beim  Muskarin  ein  Wirkuugsmaximum  bei 
einem  Minimum  von  Gift  im  Erfolgsorgan  möglich. 
2.  Versuch  mit  langer  Daner  der  6lfteinwlrkung  (22.  M&rz  ISO»). 
Unter  sonst  genau  denselben  Bedingungen  wurde  ein  Versuch 
mit  Variation  der  Einwirkungsdauer  des  Muskarins  angestellt.  Das 
System  wurde  bei  dauerndem  Stillstand  1  Stunde  nach  Einbringung 
des  Giftes  zerlegt. 

Die  Fig.  7  und  8  zeigen  die  Resultate  der  analysierenden  Ver- 
suche, die  so  zu  deuten  sind,  dass  im  Blut  wie  im  Herzmuskel 


k *-Uu_,  _  ^_Lt^uJi_L  JüLUJJjJJLk 

Fig.  8.    Wirkung  von  1,0  ccra  Blut. 

deutliche  Mengen  Muskarin  enthalten  sind,  in  letzterem  wegen  der 
rascheren  Erholung  weniger  als  im  ersteren.  Die  feile  mögen  sich 
etwa  verhalten  wie  2:3.  Es  geht  also  doch  wahrend  der 
Wirkung  Muskarin  in  das  Erfolgsorgan.  Bedingung 
ist  die  genügend  lang  unterhaltene  Einwirkungsdauer. 
3.  Versuch  mit  sehr  langer  Einwirkungsdauer  (28,  M&rz  1905). 
Versuchsanordnuug  wie  in  den  beiden  ersten ;  Einwirkungsdauer 
jedoch  o'  Stunden.  Von  der  zweiten  Stunde  ab  beginnt  das  Herz 
wieder  zu  schlagen.  Im  Momente  der  Zerlegung  des  Systems  ver- 
hält sich  der  Ventrikel  sichtlich  ganz  normal. 
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Analyse:  Der  Herzinhalt  ist  am  Testherzen  gänzlich  wirkungs- 
los. Der  Ventrikelextrakt  macht  am  Testherzen  Wirkung  desselben 
Grades  wie  vorher  die  ins  Blut  eingebrachte  Muskarinmenge  Dosis  III. 

Resultat:  Bei  sehr  langer  Dauer  der  Gifteinwirkung 
und  nachdem  die  Giftwirkung  schon  abgeklungen  ist,  ist 
das  Blut  giftfrei;  alles  Gift  ist  im  Herzmuskel  enthalten. 

Ich  habe  die  gleichsinnigen  Versuche  noch  mit  grösseren  Giftmengen  an- 
gestellt, z.  B.  mit  einfacher  und  doppelter  Dosis  II ;  die  Resultate  waren  analog 
denen  der  oben  ausführlich  mitgeteilten  Versuche. 

Die  Beziehungen  zwischen  Giftwirkung  und  Giftverteilung  bei 
der  Muskarinvergiftung  sind  also  die  folgenden: 

Das  in  den  Herzmuskel  eingedrungene  Muskarin  ist  an  sich 
ohne  physiologische  Wirkung.  Die  Wirkung  wird  vielmehr  hervor- 
gerufen von  dem  aus  dein  Blute  in  die  Muskelzellen  eindringenden 
Alkaloid.  Die  Erholung  aus  der  Vergiftung  bei  ungeändertem  System 
ist  nicht,  wie  a  priori  nicht  unwahrscheinlich  erscheint,  Folge  einer  Gift- 
zerstörung im  Muskel,  denn  dieses  ist  unverändert  in  ihm  enthalten. 

Im  übrigen  wird  das  Muskarin,  ebenso  wie  dies  für  die  Wirkung 
anderer  Alkaloide  gilt,  durch  einen  Speicherungsprozess  aus  der  Blut- 
lösung heraus-  und  in  die  Muskelzelle  hineingezogen. 

Wirkung  und  Endverteilung  bei  wiederholter  Vergiftung. 

In  diesem  Versuch  wurden  grosse  Dosen  Muskarin  mehrmals  in 
ein  und  dasselbe  System  gebracht. 

4.  Yersuch  vom  1.  April  1005, 

Sehr  grosses  Aplysienherz,  gefüllt  mit  1,0  cem  Blut. 

2  Uhr  30  Min.  erste  Vergiftung1)  mit  2mal  Dosis  III,  sofort 

Stillstand ; 
4  Uhr  00  Min.   das  Herz  schlägt  regelmässig,  aber  noch  negativ 

inotrop  beeinflusst; 
<j  Uhr  45  Min.  wieder  völlig  normal,  abermals  mit  2 mal 

Dosis  III  vergiftet,  sofort  Stillstand; 
9  Uhr  15  Min.   des  andern  Tages  wieder  in  normaler  Tätigkeit 

gefunden,    wird    zum    dritten    Male    mit    2 mal 

Dosis  III  vergiftet,  die  Wirkung  tritt  langsam  ein, 

sie  wird  nicht  maximal; 

1)  Der  dadurch  bewirkte  Fällungszuwachs  von  jeweils  0,02  cem  wird  ver- 
nachlässigt. 

10* 
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2  Uhr  00  Min.  wieder   vollständig   normale    Tätigkeit,    die    bis 

6  Uhr  15  Min.  abends  beobachtet  wird.  Das 
System  wird  zerlegt, 
Analyse:  Blut:  Die  ganze  Menge  von  1,0  ccm  macht  am  Test- 
herzen einen  rasch  vorübergehenden  Stillstand  =  Menge  zwischen 
Dosis  III  und  IV.  Herzmuskelextrakt:  2,0  ccm  im  ganzen, 
wird  verdünnt  auf  5,0  ccm,  davon  1  ccm  einem  Testherzen  bei- 
gebracht, macht  sofort  Stillstand,  der  noch  nach  1  Stunde  besteht, 
=  ca.  Dosis  III;  der  Herzextrakt  wird  aufs  5  fache  verdünnt,  davon 
machen  1  ccm  am  prüfenden  Herzen  eine  deutlich  negativ  inotrope 
Wirkung  (Fig.  9)  (=  Dosis  IV). 


Fig.  9. 

Bilanz.  In  das  System  kamen  6 mal  Dosis  III.  Gefunden 
werden:  a)  im  Blut  ca.  1/2mal  Dosis  IH,  b)  im  Herzmuskel  ca.  5 mal 
Dosis  III. 

Der  Versuch  zeigt  zunächst,  dass  man  am  selben  Herzen  mehr- 
mals hintereinander  durch  Vergiftungen  mit  grossen  Mengen  Muskarin 
Stillstände  hervorrufen  kann,  die  alle  von  selbst,  nach  und  mit 
dem  nahezu  totalen  Verschwinden  des  Giftes  aus  dem  Blut  wieder 
vorübergehen. 

Das  den  Eintritt  der  Giftwirkung  bedingende  Moment. 

Es  erhebt  sich  nunmehr  die  wichtige  Frage:  Wenn  nicht  die 
Anwesenheit  des  Giftes  im  Muskel  —  also  der  Zustand  der  Gift- 
sättigung des  Erfolgsorganes  — ,  sondern  sein  Vorhandensein  im  Blut 
Wirkungsbedingung  ist  und  diese  Wirkung  so  lange  besteht,  als  Gift 
aus  dem  Blut  in  den  Muskel  einwandert,  ist  dann  der  Zustand 
der  Einbettung  der  Muskelelemente  in  die  Giftlösung  oder  der 
Vorgang  des  Eindringens  des  Giftes  ins  Zellinnere  das  wirkungs- 
bedingende Moment? 

Die  Beobachtung,  dass  bei  wiederholter  Vergiftung  mit  stets 
gleicher  Giftmenge  in  gleicher  Konzentration  die  Dauer  der  Gift- 
wirkung mit  wachsender  Ordnungszahl  der  Vergiftung  abzunehmen 
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scheint  (Versuch  4),  veranlasste  mich,  die  Erscheinung  bis  zu  Ende 
zu  beobachten. 

Es  stellte  sich  in  einem  Versuch,  der  genau  wie  Versuch  4 
angestellt  wurde,  und  dessen  ausführliche  Mitteilung  ich  unterlasse, 
heraus,  dass  wirklich  die  Abnahme  der  Dauer  der  einzelnen  Gift- 
wirkungen (Stillstände)  eine  kontinuierliche  ist  und  auf  einen  Punkt 
hin  konvergiert,  den  man  experimentell  an  guten  Herzen  im  Laufe 
von  2 — 3  Tagen  erreichen  kann.  Dieser  Punkt  stellt  die  absolute 
Kapazität  der  Aplysienherzen  für  Muskarin  dar ;  er  wurde  einmal  in 
einem  zweitägigen  .Versuch  zu  7  X  Stufe  III  =  7  •  lO-6,  ein  anderes 
Mal  bloss  zu  5  •  10~5  g  Muskarin-HCl  bestimmt a).  Ist  der  Punkt 
einmal  erreicht,  so  gelingt  es  durch  keine  Menge  und  keine  Kon- 
zentration des  Giftes  irgendeine  weitere  Wirkung  an  dem  fortan  un- 
ausgesetzt rhythmisch  und  normal  schlagenden  Ventrikel  zu  erzielen 
(Gewöhnung !). 
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Fig.  10. 

In  diesem  Grenzfalle  ist  aber  jedes  Element  des  Herzens  von 
Giftlösung  umspült;  die  oben  aufgeworfene  Frage  erledigt  sich  also 
dahin,  dass  nicht  der  Zustand  des  Bespültseins  der  Muskelzellen 
von  der  Muskarinlösung,  sondern  der  Vorgang  des  Eindringens 
in  das  Zellinnere  das  wirkungsbedingende  Moment  —  physiologisch 
der  Hemmungsreiz  —  ist. 

Die  Scblussfolgerung  lässt  sich  noch  durch  die  Umkehrung  des 
Versuchs  verifizieren.  Es  muss  nämlich  eine  eingetretene  Muskarin- 
wirkung (diastolischer  Stillstand)  zum  Verschwinden  kommen,  wenn 
der  Herzinhalt  entleert  wird.  In  dem  daraufhin  angestellten  Ver- 
suche (in  Fig.  10  lückenlos  mitgeteilt)  wurde  bei  1  mit  einer  Menge 
Muskarin  vergiftet,  die  geeignet  war,  den  völligen  Stillstand  für 
mindestens  2  Stunden  hervorzurufen.  Nach  eingetretenem  Stillstand 
vurde  der  Herzinhalt  bei  2  entleert  —  die  kleinen  Zuckungen  sind 
die  Folgen  der  dabei  unvermeidlichen  mechanischen  Reizungen  — ; 


1)  Werte,  die  natürlich  bloss  für  die  beiden  „Fälle"  absolute  sind. 
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da  das  leere  Aplysienherz  überhaupt  nicht  schlägt,  wurde  bei  3 
1  ccm  Aplysienblut  eingebracht.  Die  Folge  der  Entnahme  der  Mus- 
karinlösung war,  wie  zu  erwarten,  der  Wiederbeginn  der  Pulsationen. 
Der  Versuch  konnte  am  selben  Herzen  ein  zweites,  drittes  usw.  Mal 
wiederholt  werden. 

Die  kontinuierliche  Geschwindigkeitsabnahme  des  Eindringens 
bei  mehrfacher  Vergiftung  —  erschlossen  aus  der  gleichzeitigen 
kontinuierlichen  Abnahme  der  Wirkungsdauer,  trotz  Zugabe  gleicher 
Mengen  Gift  bei  jeder  Vergiftung  —  lässt  den  Schluss  zu,  dass  auch 
der  Vorgang  des  Eindringens  hei  fortbestehender  Wirkung  ein 
Dekrement  hat,  woraus  folgt,  dass  die  Reaktion,  deren  Ursache  oder 
Wirkung  die  Einwanderung  des  Giftes  ist,  eine  reversible,  d.  b.  Gleicb- 
gewichtsreaktion,  ist,  wie  dies  ja  für  andere  Alkaloide  von  mir  fest- 
gestellt wurde. 

Wenn,  wie  dargetan,  einerseits  die  Muskarinaufnahme  in  das 
Herz  Folge  einer  reversiblen  chemischen  Reaktiou  ist  und  andrerseits 
die  Wirkung  nur  während  dieser  Reaktion  besteht,  bei  erreichtem 
Gleichgewicht  aber  verschwindet,  so  muss  eine  Verminderung  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  die  Intensität  der  Vergiftung  schwächen. 
Im  Experiment  lässt  sich  die  Folgerung  dadurch  prüfen,  dass  man 
die  gleiche  Menge  Muskarin  in  verschiedenen  Verdünnungsgraden  in 
Parallelversuchen  auf  Herzen  einwirken  lässt.  Es  gelang  auf  diese 
Weise  in  einem  Falle  mit  einer  Dosis  III,  in  7,5  ccm  Blut  gelöst, 
ins  Herz  „einzuschleichen",  ohne  eine  Muskarinwirkung  zu  erzielen. 
Die  nach  einigen  Stunden  Versuchsdauer  angestellte  Analyse  des 
Herzextraktes  Hess  Muskarin  darin  mit  Sicherheit  nachweisen,  weun 
auch  noch  nicht  in  der  Menge  der  Dosis  III. 

Das  Muskarin  äussert  die  physiologische  Wirkung  also  durch 
seine  Konzentration,  die  unter  einen  bestimmten  Wert  nicht  sinken 
darf.  In  Rücksicht  des  Umstandes,  dass  es  sich  um  den  Vorgang 
und  nicht  um  den  Zustand  handelt,  wird  man  besser  sagen :  es  wirkt 
durch  einen  Konzentrationsunterschied  zwischen  Herzmuskelinnerem 
und  äusserer  Umgebung,  allgemein  gesprochen  durch  den  Ausgleich 
eines  bestimmtwertigen  Konzentrationspotentials  in 
der  Richtung  zum  Zellinneren1).     Die  Wirkung  kann  natftr- 


1)  Über  die  untere  Grenze  des  Konzentrations-  und  Wirkungspotentials  kann 
ich  keine  Angaben  machen;  sie  ist  aber  jedenfalls  viel  weiter  nach  oben  gelegen 
als  die  recht  tiefe  Grenze  des  „Speicherungs"potentials. 
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lieh  nur  so  lange  bestehen,  als  überhaupt  ein  Potentialausgleich  vor 
sich  gehen  kann,  praktisch  so  lange,  als  die  Muskarinmenge  im  Zell- 
inneren das  absolute  Maximum  noch  nicht  erreicht  hat. 

Mit  der  Feststellung,  dass  durch  und  nicht  nur  während  des  Vorganges 
des  Gifteindringens  in  die  empfindliche  Zelle  die  Giftwirkung  zustande  kommt, 
ist  natürlich  das  eigentliche  Wesen  dieser  noch  nicht  gefunden. 

Wenn  demnach  Spekulationen  über  das  eigentliche  Wesen  der  Muskarin- 
wirkung am  Herzen  wenig  Boden  haben,  so  möchte  ich  die  Vermutung  nicht 
unterdrücken,  dass  die  fraglichen  Vorgänge  sich  doch  wahrscheinlich  in  der  physi- 
kalischen Grenzschicht  jedes  Zellindividuums  abspielen.  Man  kann  sich  wohl 
vorstellen,  dass  während  des  Eindringens  eines  Muskarinstromes  von  gewisser 
Dichte  die  Zellmembran,  d.  b.  die  physikalische  Grenzschicht,  funktionsunfähig 
wird  und  Substanzen,  die  die  Zelle  verlassen  müssen,  nicht  mehr  passieren  lässt 
Solche  Substanzen  sind  jedenfalls  die  beim  chemischen  Lebens-  und  Funktions- 
prozess  gebildeten  Abbauprodukte;  häufen  sie  sich  im  Zellinnern  an,  so  müssen 
sie  notwendig  den  Prozess  zum  Stillstand  bringen,  durch  den  sie  entstehen  — 
dies  allerdings  unter  der  wohl  erlaubten  allgemeinen  Annahme,  dass  die  chemischen 
Lebensreaktionen  Gleichgewichtsreaktionen  sind. 

Die  Beobachtungen  am  Muskarin  Hessen  mich  einen  neuen  Typus 
der  Entstehungsbedingungen  von  Alkaloidwirkungen  auffinden.  Ge- 
meinsam ist  dem  neuen  Typus  mit  dem  Typus  „Veratrin"  die 
Speicherungsfähigkeit  des  Zellinneren  für  das  Alkaloid.  Verschieden 
sind  die  Typen  darin,  dass  das  Veratrin  usw.  das  Erfolgs- 
organ in  einen  geänderten  Zustand  versetzt,  der  sich 
an  der  durch  einen  Reiz  ausgelösten  Funktion  in  quan- 
titativer Weise  äussert.  Das  Muskarin  hingegen  wirkt 
selbst  als  (Hemmungs-)Reiz,  und  die  als  Vergiftungsfolge 
beobachtete  Wirkung  ist  identisch  mit  der  durch  die  Reizung  einer  Über- 
tragungsvorrichtung (Nerv)1)  verursachten  physiologischen  Wirkung. 

Es  ist  recht  interessant,  dass  sich  das  Muskarin  als  „Reizgift" 
auch  darin  bewährt,  dass  es,  wie  jeder  physiologische  Reiz,  durch 
ein  Potential  wirkt,  und  umgekehrt,  dass  es  bei  Vermeidung  eines 
Gefälles  (Einschleichen)  wie  der  physiologische  Reiz  unwirksam  bleibt. 

Muskarinwirkung  an  höheren  Tieren. 

Das  nächsthöhere  Versuchstier,  an  dem  ich  in  analoger  Weise 
wie  bei  der  Aplysia  die  Muskarin  Wirkung  studierte,  war  der  Torpedo, 
also  ein  Selachier,  dessen  Herzinnervation  bekanntlich  der  der  höheren 


1)  Der  aber  nicht  notwendig  vorhanden  sein  muss  (Aplysia). 
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Wirbeltiere  schon  ganz  analog  ist;  speziell  besitzen  sie  einen 
Hemmungsnerv  dessen  Reizung  die  Vaguswirkung  hervorbringt. 

Die  Herzen  wurden  ausgeschnitten,  der  Ventrikel  mit  einer  be- 
stimmten Quantität  einer  Mischung  von  Aplysien-  und  Torpedoblut  *) 
zu  gleichen  Teilen  gefüllt.  Da  in  der  Systole  der  tiefste  Punkt  des 
Selachierherzens  im  Suspensions verfahren  nur  wenig  gehoben  wird, 
registrierte  ich  die  Tätigkeit  manometrisch,  indem  ich  unter  Luft- 
übertragung den  Ventrikel  gegen  eine  sehr  wenig  gespannte  Gummi- 
membran rein  isotonisch  arbeiten  liess.  Auch  solche  Präparate  bleiben 
recht  lange  in  anscheinend  normaler  Tätigkeit. 

Die  Beobachtungen  über  Muskarinwirkung  an  diesem  Herzen 
waren  in  ihren  Resultaten  genau  analog  den  am  Aplysienherzen  ge- 
wonnenen, so  dass  ich  auf  eine  ausführliche  Mitteilung  verzichten  kann. 

Das  Selachierherz  kommt  gleichfalls  während  des  Einströmens 
des  Muskarins  aus  dem  Blut  in  die  Muskelzellen  zum  diastolischen 
Stillstand;  diese  Wirkung  verschwindet  von  selbst  wieder.  Nach  dem 
Wiederbeginn  der  Pulsationen  enthält  das  quantitativ  auf  Muskarin- 
gehalt geprüfte  Blut  nur  geringe  Spuren  des  Giftes.  Das  ursprüng- 
lich in  das  System  gebrachte  Gift  wird  grösstenteils  im  Herzmuskel 
gefunden2).  Eine  bestehende  Muskarinwirkung  (diastolischer  Still- 
stand) wird  unterbrochen  durch  Entleerung  des  Herzinhaltes. 

Es  gilt  also  auch  für  dieses  Herz  der  gleiche  Mechanismus  der 
M  uskarin  Wirkung. 

Die  absoluten  Mengen  des  Muskarins  sind  hier,  wie  zu  erwarten  war,  grösser 
als  bei  der  Aplysia.  Erst  die  Aplysiendosis  II  macht  an  kleinen  Torpedoherzen 
diastolischen  Stillstand. 

Versuche  an  Fröschen. 

Da  die  Froschversuche  nach  meiner  Rückkehr  von  Neapel  in  Mar- 
burg angestellt  wurden,  konnte  ich  die  Verteilung  des  Muskarins  mit 
der  Aplysienmethode  quantitativ  nicht  untersuchen.  Wenn  indessen 
der  Muskarinwirkung  am  Froschherzen  derselbe  Mechanismus  zugrunde 
liegt,  wie  der  am  Schnecken-  und  Selachierherzen,  so  muss  wenigstens 

1)  Die  Bedeutung  des  Harnstoffs  für  die  Herztätigkeit  der  Selachier 
(Baglioni,  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  6  S.  71.  1906)  war  zur  Zeit  meiner 
Versuche  noch  nicht  bekannt.  Die  Pr&parate  verhielten  sich  auch  mit  dem  ihnen 
von  mir  gelassenen  halben  Optimum  an  Harnstoff  noch  normal  genug. 

2)  Die  Extraktion  des  Selachierherzens  gelingt  weniger  glatt,  als  die  des 
Aplysienherzens,  wohl  weil  der  Selachierventrikel  massig  und  derb  ist  und  nicht 
das  schwammige  Gewebe  zeigt  wie  der  Scbneckenventrikel. 


X 
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am  ausgeschnittenen  Ventrikel  der  diastolische  Stillstand  von  selbst 
verschwinden. 

Es  gelang  mir  unter  nicht  zahlreichen  Versuchen  nur  einmal 
bei  eingetretenem  maximalem  diastolischem  Stillstand,  die  spontane 
Wiedererholung1)  zu  beobachten;  ich  konnte  sie  jedoch  regelmässig 
an  isolierten  Esculenten-  und  Temporarienherzen  feststellen,  wenn 
ich  mit  Giftmengen  arbeitete,  die  bloss  eine  Abschwächung  der  Hub- 
höhen bewirkt  hatten. 


■Trt..,n'iir.aiHmmiiHmiHiiiltlltllliMitim^  >i.iliiimin HitlilllllllltliilllliHlllllllllnHlllillllilllimmilllllllllll.1 

Fig.  11.    Spontane  Erholung  des  ausgeschnittenen  Froschherzens  von  der  Muskarin- 
vergiftung (bei  x);  zwischen  I  und  II  5  Minuten,  zwischen  II  und  JJJ6  Stunden. 
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Fig.   12.     Erholung    des   ausgeschnittenen   Froschherzens    aus    der   Muskarin- 
Tergiftung  (x)  durch  Entleerung  des  Herzinhaltes  (auf  Teil  II) ;  zwischen  I  und  II 

2  Minuten,  zwischen  II  und  III  1  Stunde. 


Der  durch  Fig.  11  illustrierte  Versuch  ist  ein  derartiger  Fall 
einer  rein  spontanen  Erholung  des  ausgeschnittenen  Herzens. 


1)  Dass  dies  am  Herzen  in  situ  die  Regel  ist,  ist  mehrdeutig,  denn  hier 
niuss  ja  die  Giftausscheidung  aus  dem  ganzen  Organismus  mitspielen. 
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Ein  diastolischer  Stillstand  des  Froschherzens,  aus  dem  sich  das 
Herz  yon  selbst  nicht  mehr  erholen  würde,  verschwindet  indessen 
mit  derselben  Promptheit  wie  bei  der  Aplysia,  wenn  die  das  Herz 
füllende  Giftlösung  durch  das  gleiche  Quantum  normalen  Blutes  oder 
Ring  er' sehe  Flüssigkeit  ersetzt  wird  (vgl.  Fig.  12). 

Die  Muskarinwirkung  am  Froschherzeu  ist  also  bezüglich  der 
physikalisch-chemischen  Bedingungen  ihres  Eintretens  offenbar  nach 
den  gleichen  Gesichtspunkten  zu  beurteilen,  wie  die  am  Aplysien- 
ventrikel l). 

Eine  wesentliche  Verschiedenheit  im  Mechanismus  der  Muskarin- 
wirkung am  Herzen  verschiedener  Tierklassen  besteht  also  nicht 
Das  ausgeschnittene  Froschherz  zeigt  bloss  die  Besonderheit,  dass  es 
sich  aus  stärkerer  Vergiftung  nicht  spontan  erholen  kann;  das  deutet 
darauf  hin,  dass  die  Anwesenheit  der  Gifte  im  Muskelinneren  doch 
nicht  ganz  bedeutungslos  sein  kann,  wenn  auch  die  eigentliche 
Muskarinwirkung  nicht  auf  ihr  beruht. 

Verallgemeinerungen. 

Die  Eigenart  der  physiologischen  Muskarinwirkung  ganz  von 
der  Giftkonzentration  im  Blute  beherrscht  zu  sein,  erklärt  manche 
rätselhafte  Beobachtung.  In  der  Untersuchung  von  Rhodius  und 
Straub2)  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  bei  subkutaner  Gift- 
applikation, durch  gleichzeitige  Narkose  oder  Curarinwirkung  der 
der  Dosis  nach  sicher  zu  erwartende  Eintritt  des  diastolischen  Still- 
standes vereitelt  wird,  weil,  wie  man  nunmehr  sagen  kann,  der  Re- 
sorptionsstrom nicht  muskarinreich  genug  ist,  um  dem  Herzen  die 
Konzentration  des  Giftes  zuzuführen,  die  es  zum  Stillstand  braucht. 

Wenn  angegeben  wird,  dass  das  künstliche  Muskarin  sich  darin 
vom  natürlichen  unterscheidet,  dass  es  z.  B.  nicht  mydriatisch  wirkt, 
so  kann  das  ein  rein  äusserlicher  Unterschied  sein,  darauf  beruhend, 


1)  Auch  folgender  Versuch  ist  im  Sinne  der  Wirksamkeit  durch  Kon- 
zentrationspotential zu  deuten:  Das  Froschherz  in  situ,  das  durch  subkutane 
Giftapplikation,  also  auf  dem  Wege  der  Lymph-Blutstromresorption  zum  diasto- 
lischen Stillstand  gebracht  wurde,  schlägt  nicht  selten  wieder  ganz  regelmässig, 
wenn  m  an  es  durch  Anschneiden  der  Aorta  und  Unterbinden  der  drei  Hohlvenen 
ent  leert  und  leer  erhält.  Letzteres  gelingt  übrigens  nicht  sicher,  wenn  ich  mich 
auch  vergeblich  gefragt  habe,  aus  welcher  Quelle  sich  ein  Herz  wieder  mit  Blut 
füllt,  dessen  drei  Hohlvenen  abgebunden  sind. 

2)  1.  c.  S.  494. 
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dass  das  künstliche  Muskarin  aus  irgendwelchen  Gründen  langsamer 
an  die  Iris  gelangt. 

Vielleicht  finden  auf  solchem  Wege  auch  eine  Reihe  von  an- 
geblich unmittelbaren  Muskarin  -  Antagonisten  ihre  Erledigung,  zur 
weiteren  Illustration  der  Beobachtung,  dass  in  teleologischen  Fragen 
Quantitäten  leider  nur  zu  häufig  als  Qualitäten  ausgelegt  werden. 

Die  Feststellungen  über  die  Gesetze  der  Muskarinwirkung  am 
sicher  vaguslosen  Aplysienherzen  führen  mich  dazu,  auch  die  phäno- 
menologisch ganz  gleichen  Wirkungen  an  Herzen  der  Wirbeltiere 
als  Muskelwirkungen  anzusehen,  das  erscheint  mir  wahrscheinlicher 
und  einfacher1).  Der  Gegenstand  meiner  Untersuchung  wird  durch 
diese  Meinung  nicht  berührt;  denn  sollte  sich  einmal  mit  Sicherheit 
eine  neurogene  Auffassung  der  Muskarinwirkung  am  Wirbeltierherzen 
als  nötig  erweisen,  so  würden  eben  die  an  Wirbellosen  für  die 
Herzmuskelzellen  aufgestellten  Gesetze  bei  Wirbeltieren  für  Herz- 
nervenfasern gelten. 

Die  am  Herzen  gewonnenen  Anschauungen  über  die  Bedeutung 
der  Konzentration  und  die  Reiznatur  des  Eindringvorgangs  wird 
man  wohl  für  andere  Wirkungen  des  Muskarins,  z.  B.  an  der  Iris, 
an  der  Speichel-  usw.  Drüse,  am  Darm  verallgemeinern  dürfen,  ob 
sie  auch  dort  am  Erfolgsorgan  oder  an  der  Sympathicusendung  an- 
greift, mag  dahingestellt  bleiben. 

Das  Muskarin  ist  nicht  der  einzige  Repräsentant  seiner  pharma- 
kologischen Gruppe.  Das  Pilokarpin  und  Physostigmin  stehen 
ihm  äusserlich  schon  nahe  als  Gifte,  die  gleiche  Wirkung  äussern, 
wie  bestimmte  künstliche  Reize.  Vielleicht  wird  man  auch  diese 
beiden  Alkoloide  als  Gifte  kennen  lernen,  die  durch  Ausgleich  eines 
Konzentrationspotentials  gegen  eine  spezifisch  empfindliche  Zelle  hin 
ihre  Reiz  Wirkung  äussern. 

Auch  für  das  neuerdings  für  die  Physiologie  des  Sympathicus 
so  bedeutungsvoll  gewordene  Nikotin  dürfte  ein  analoger  Wirkungs- 
mechanismus nicht  unwahrscheinlich  sein,  allerdings  mit  der  Be- 
sonderheit, dass  auch  das  in  der  Zelle  abgelagerte  Gift  noch  eine 
Wirkung  äussert,  nämlich  die  lähmende. 

Das  Adrenalin,  das  so  ausgezeichnet  die  Erscheinungen  einer 
Sympathicusreizung  macht,  kann  mit  begründeter  Berechtigung  als 


1)  Vgl.  auch  dazu  Rhodius  und  Straub,  1.  c.  S.  509. 
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„Potentialgift"  angesprochen  werden.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dass 
das  Blut  eines  Tieres,  dem  eine  wirksame,  den  Blutdruck  steigernde 
Menge  Adrenalin  injiziert  wurde,  noch  Adrenalin  in  einem  Momente 
enthält,  in  dem  die  ja  überhaupt  rasch  vorübergehende  Adrenalin- 
wirkung abgeklungen  ist;  denn  injiziert  man1)  von  dem  Blüte  des 
Tieres  einem  anderen,  normalen,  so  zeigt  dieses  zweite  eine  sichere 
Blutdrucksteigerung2).  Der  Erscheinung  nach  deckt  sich  dies  völlig 
mit  der  Muskarin  Wirkung  am  ausgeschnittenen  Aplysienherzen ,  also 
deckt  es  sich  damit  auch  wahrscheinlich  dem  Wesen  nach8). 

Der  Antagonismus  Muskarin-Atropin. 

Der  Antagonismus  Muskarin-Atropin  am  Herzen  scheint  in  der 
Tierreihe  zusammenzufallen  mit  der  Anwesenheit  eines  Hemmungs- 
nerven. Bei  allen  Wirbeltieren  bis  herunter  zu  den  Selachiern  be- 
steht er;  Wirbellose,  die  in  einwandfreier  Weise  daraufhin  unter- 
sucht wurden,  Hessen  ihn  ausnahmslos  vermissen4).  Über  das  Wesen 
dieses  der  Erscheinung  nach  so  eklatanten  Antagonismus  konnte 
man  sich  bisher  nur  in  Spekulationen  ergehen ;  mit  einiger  Sicherheit 
konnte  man  nur  annehmen,  dass  es  sich  hier  nicht  wie  bei  der  gegen- 
seitigen Beeinflussung  von  Bakterien-  usw.  Toxin  und  spezifischem 
Antitoxin  um  chemische  Affinitätensättigungen  handeln  kann,  denn 
die  beiden  chemisch  genau  bekannten  Alkaloide  können  nicht  chemisch 
miteinander  reagieren5). 


1)  Weiss  und  Harris,  Pflüger's  Arch.  Bd.  103  S.  510.    1904. 

2)  Dass  die  Folgerungen  aus  dem  Versuch  sich  sogar  ziffermassig  erhärten 
lassen,  wies  Th.  Ehrmann  (Arch.  f.  exper.  Pharm,  u.  Path.  Bd.  53  S.  97 ff. 
1905)  nach.  Ehr  mann  fand  nach  dem  Abklingen  der  durch  3  mg  Adrenalin 
hervorgerufenen  Blutdrucksteigerung  an  der  Katze  noch  mehr  als  0,2  mg,  d.  h. 
das  Doppelte  der  Katzengrenzdosis  im  Blut  Auch  Em b den  und  v.  Fürth, 
Hofmeister's  Beiträge  Bd.  4  S.  421.  1904)  fanden  die  Oxydationsgeschwindig- 
keit des  Adrenalins  im  Blut  zu  langsam  zur  Erklärung  des  raschen  Yerschwindens 
der  Blutdruckwirkung,  und  vermuten  das  Mitspielen  einer  Konzentrationsänderung 
beim  Verschwinden  der  Wirkung. 

3)  Vgl.  dazu  die  Arbeit  von  W.  Kretschmer,  A.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm, 
(im  Druck),  die  sich  speziell  mit  der  Kinetik  der  Adrenalinwirkung  befasst. 

4)  Leider  hat  Carlson  (Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  17  no.  3  p.  177) 
das  Limulusherz,  das  einen  Hemmungsnerven  hat,  nicht  daraufhin  untersucht 

5)  Die  immerhin  diskutable  Frage,  ob  sie  nicht  physikalisch  sich  beeinflussen 
—  durch  Zurückdrängung  der  elektrolytischen  Dissoziation  des  einen  durch  das 
andere  —  ist  noch  nicht  aufgeworfen  worden. 
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Der  glückliche  Umstand,  dass  das  Aplysienherz  nur  der  Muskarin- 
wirkung,  aber  nicht  der  antagonistischen  Beeinflussung  dieser  durch 
Atropin  zugänglich  ist,  das  Atropin  vielmehr  überhaupt  wirkungslos 
ihm  gegenübersteht,  ermöglichte  es  mir,  die  Giftverteilung  in  einem 
durch  Atropin  antagonistisch  beeinflussbaren  System  quantitativ  zu 
verfolgen,  indem  an  Aplysien  Wirkungseinheiten  der  Muskaringehalt 
eines  Gemisches  von  Atropin  und  Muskarin  unbeschadet  der  Gegen- 
wart von  Atropin  gemessen  werden  kann. 

Es  wurden  zwei  Reihen  von  Versuchen  angestellt.  Das  anta- 
gonistisch beeinflussbare  Herz  war  das  des  Torpedo. 

1.   Antagonismusversuch  vom  8.  April  1905. 

Verteilung  des  Muskarins  bei  vorher  eingebrachtem  Atropin. 

Es  wurden  die  Herzen  zweier  gleich  grosser  Exemplare  von 
Torpedo  ocellata  ausgeschnitten  und  mit  1  cem  Fällungsflüssigkeit 
an  geräumige  Kanülen  gebracht. 


9  15 

9  30 


10  10 


wird  0,001  g  Atropin  in  das  Blut       normal 
gebracht 

0,025  g  einer  0,1%  igen  Muskarinlösung  gleichzeitig  in  jedes  Herz  ein- 
gebracht, absolut  =  0,025  mg  =  Vs  Dosis  II 

keine  Muskarinwirkung  I   sofort  Stillstand,  aus  dem  sich  das 

|       Herz  zu  erholen  beginnt,  als 

die  beiden  Systeme  zerlegt  werden ,  wobei  jedes  Herz  noch  mit  1  cem 
Blutflüssigkeit  ausgespült  wird. 


Quantitative  Untersuchung. 

Je  2  cem  Herzextrakt  und  Herzinhalt. 

Versuch  mit  Herz  A.    (Atropin-Muskarinherz.) 

1.   Analyse  des  Herzinhaltes:  Von  den  2  cem  Herzinhalt 
werden  1,0  cera  einem  Testherzen  zugesetzt. 

Erfolg:  sofortiger  Stillstand,  aus  dem  sich  das  Herz  aber  bald 
wieder  erholt  (Fig.  13). 
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Fig.  l'X    Wirkung  des  halben  Uerziuhaltes. 


146  Walther  Straub: 

2.  Analyse  des  Herzmuskelextraktes:  0,5  ecm  des 
Extraktes  werden  einem  Aplysienherzen  zugesetzt,  das  schon  mit 
0,5  ccm  Normalblut  pulsiert. 

Erfolg:  keine  Muskarinwirkung,  sondern  nur  die  normale 
Füllungsreaktion  (Fig.  ÜB). 

Darauf  werden  einem  zweiten  mit  0,2  ccm  Normalblut  pul- 
sierenden Testherzen  1,0  com,  d.  h.  die  Hälfte  des  ganzen  Herz- 
extraktes, zugesetzt. 

Erfolg1):  Muskarinwirkung,  d.  h.  Abschwachung  der  Zuckungs- 
höhe, und  Ausbleiben  der  Fullungsreaktion  (Fig.  14  Ä). 


Fig.  14.    Analyse  des  Hercextraktes.    Wirkung  von  1,0  und  0,5  ccm. 

Resultat  des  Versuches. 
Die  Hauptmenge  des  Muskarins  ist  noch  im  Blute  enthalten; 
der  Herzextrakt  enthielt  eben  nachweisbare  Mengen  Muskarin.  Die 
in  Fig.  14.4  beobachtete  Wirkung  der  Hälfte  des  Extraktes  wirrt 
ungefähr  dem  halben  Wirkungsgrad  der  Dosis  IV  gleich  sein,  also 
sind  im  ganzen  Extrakt  enthalten  etwa  Dosis  IV. 

Herz  B.    Muskarin  ohne  Atropin. 
1.  Blut  genau  behandelt  wie  das  des  Herzen  A,  gibt  mit  1,0  ccm 
Wirkung,  die  an  Intensität  geringer  scheint  als  die  des  Parallelver- 
suches (Fig.  IhÄ),  denn  das  Testherz  hat  sieh  rasch  aus  der  Ver- 
giftung erholt. 


1)  Die  Beschleunigung  in  Fig.  14  A  nach  Einbringung  des  Giftes  ist  Kunst- 
produkt, hervorgerufen  durch  Verlangiamung  des  Trommel  ganges. 
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2.  Herzextrakt:  Muskarinwirkung  vorhanden  (Fig.  15 B)}  und 
zwar  schon  mit  der  Hälfte  des  Volums  des  Parallel  Versuches  nach- 
weisbar. 

Resultat  des  ganzen  Versuches. 

Nach  10  Minuten  langer  Dauer  der  Muskarineinwirkung  auf  das 
atropinisierte  und  normale  Torpedoherz  wird  in  beiden  Herzen 
weitaus  die  Hauptmenge  des  im  System  überhaupt  vorhandenen  Mus- 
karins in  der  Aussenflüssigkeit  gefunden;  der  Herzmuskel  des  Normal- 
muskels enthält  offenbar  mehr  Muskarin  als  der  des  Atropinisierten. 


Fig.  15  A.    Analyse  des  Herzinhaltes. 


ijlj'ilMilifi'i'ni^iliriiiiMitll 
Fig.  15  2?.    Analyse  des  Herzextraktes.    Wirkung  von  0,5  ccm. 

Während  der  Versuchsdauer  wirkte  das  Muskarin  am  normalen 
Herzen  in  gesetzmässiger  Weise,  war  also  im  Eindringen  ins  Herz 
begriffen.  Am  atropinisierten  Herzen  bestand  natürlich  keine  Mus- 
karinwirkung. 

2.   AntajronismnsYersuch  vom  10.  April  1805. 

In  diesem  Versuch  wurde  die  Verteilung  untersucht,  nachdem 
ein  längere  Zeit  bestehender  Stillstand  durch  Atropinisierung  unter- 
brochen worden  war.  Die  Muskarindosen  wurden  doppelt  so  gross 
gewählt  wie  im  vorhergehenden  Versuch. 

Resultat.  Bei  Aufhebung  eines  bestehenden  Muskarinstill- 
ßtandes  durch  Atropin  ist  die  Muskarin  Verteilung  gleich  der  des 
normalen  Parallel  Versuchs.  Absolut  war  in  diesem  Versuch  ent- 
sprechend der  längeren  Einwirkungsdauer  und  der  grösseren  Menge 
des  Muskarins  im  Herzextrakt  viel  mehr  Muskarin  enthalten  als  im 
vorigen  Versuche. 

Ich  habe  den  ersten  Antagonismusversuch  noch  nach  der  Zeit  variiert, 
indem  ich  bei  längerer  Einwirkungsdauer  die  Verteilung  an  einem  Herzpaar 
analysierte.    Das  Atropinherz  bleibt  wiederum,  und  zwar  offenbar  mehr  als  im 


148  Walther  Straub: 

ersten  Versuch  hinter  dem  Normalherz  zurück.  Die  analytische  Methode  ist 
nicht  genau  genug,  um  Reaktionsgeschwindigkeiten  zu  messen;  ich  betrachte  des- 
halb diesen  Versuch  bloss  dem  Sinne  nach  als  eine  Bestätigung  des  ersten. 

Da  auch  für  das  Torpedoherz  das  die  Muskarinwirkung  bedingende 
Moment  der  Vorgang  des  Einströmeus  ist,  kann,  an  der  Gift- 
verteilung untersucht,  der  Atropinantagonismus  nur  auf  zweierlei 
beruhen : 

1.  entweder  hebt  Atropin  die  Einwanderung  des  Giftes  völlig 
auf,  oder 

2.  es  verlangsamt  sie  so,  dass  die  EinStrömungsgeschwindigkeit 
des  Muskarins  für  seine  Wirkungsäusserung  unterschwellig  wird. 

Die  dritte  Möglichkeit:  das  Atropin  beschleunigt  die  Einströmung  des 
Muskarins,  ist  a  priori  unwahrscheinlich,  weil  dann  der  Prozess  im  Falle  des 
ersten  Atropinversuchs ,  d.  h.  Verhinderung  des  Eintritts  durch  vorherige  Atro- 
pinisierung,  z.  B.  im  Intervall  zwischen  zwei  Systolen  beendet  sein  müsste. 

Der  erste  Atropinversuch  ergab  die  Anwesenheit  von  Muskarin 
im  Herzmuskel  des  Atropinherzens,  also  ist  die  erste  Annahme,  das 
Atropin  wirkt  dadurch  antagonistisch,  dass  es  die  Einwanderung  des 
Muskarins  völlig  unterbricht,  nicht  zutreffend.  Es  bleibt  nur  die 
zweite,  dass  das  Atropin  die  Speicherungsgeschwindigkeit 
verlangsamt.  Das  Verteilungsresultat  des  ersten  Versuchs  spricht 
durchaus  in  diesem  Sinne,  denn  es  wurde  im  nichtatropinisierten 
Muskarinherzen  mehr  Muskarin  gefunden  als  im  atropinisierten. 


Wenn  das  Atropin  nur  die  Geschwindigkeit  der  Giftaufnahme 
verlangsamt,  so  muss  es  auf  den  Grad  der  endlichen  Sättigung  — 
das  Gleichgewicht  —  ohne  Einfluss  sein. 

3«   Antagonismusversuch. 

Torpedoherz  wie  im  ersten  Versuch;  vorher  atropinisiert.  Das 
System  bleibt  5  Stunden  in  Kontakt.  Die  Messung  des  Herzinhalts 
gibt  am  Testherzen  nur  minimale  Wirkung. 

Der  Versuch  III  ist  tatsächlich  in  dem  Sinne  zu  deuten,  denn 
das  Blut  enthält  nach  5  Stunden  so  wenig  Muskarin,  dass  man 
von  einem  vom  Gleichgewicht  der  Zeit  tm  wenig  entfernten  Minimum 
sprechen  kann. 

Es  bleibt  also  bloss  die  zweite  Annahme  haltbar:  Der  Ant- 
agonismus des  Atropins  gegen  die  Muskarinwirkung 
besteht  in  der  vom  Atropin  bewirkten  Verlangsamung 
der  Aufnahme  des  Muskarins  durch  den  Herzmuskel. 
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Eine  Konsequenz  dieses  Resultates  ist  der  Sehluss,  dass  das 
Atropa  absoluten  Schutz  vor  der  Muskarinwirkung  nicht  unbedingt 
erteilen  kann;  denn  theoretisch  muss  sich  eine  Muskarinkonzeutration 
finden  lassen,  die  die  zur  Wirkung  nötige  Eindringungsgeschwindig- 
keit  trotz  des  ihr  durch  Atropa n Wirkung  erteilten  Dekrementes  er- 
teilt. Diese  Konzentration  wird  naturlich  weit  grösser  sein  als  die 
das  normale  Herz  eben  still  stellende. 

Praktisch  absolut1)  ist  der  Schutz  durch  Atropin  meist  dann, 
wenn  das  Muskarin  auf  dem  Resorptionswege  zum  Herzen  gelaugt. 
Im  Experiment  am  ausgeschnittenen  Organ  lässt  es  sich  aber 
(vgl.  Fig.  KiB)  leicht  zeigen,  dass  auch  am  Froschherzen  ein  durch 
Atropin  gesetzter  Block  sicher  durchbrochen  werden  kann. 

Für  das ,  nach  meiner  Meinung  dem  Muskarin  analog  wirkende  Pilo- 
karpin  ist  schon  vor  langer  Zeit  von  Luchsinger1)  gefunden  worden,  dass 
es  bei  direkter  Applikation  am  Erfolgsorgan  (Schweissdrüsen  der  Katzenpfote) 
den  Atropinblock  durchbricht. 
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Fig.  16.   Ausgeschnittenes  Froachherz.  A  Erholung  aus  einer  Maskarinvergiftung 

durch  Atropin isierung.    B  (unmittelbar  anschliessend)  neuerliche  Vergiftung  mit 

Matkfcrin. 


Über  die  chemische  Natur  des  Speicherungsvorganges  sagen 
auch  diese  Muskarinversuche  nichts  aus.    Aus  der  Reversibilität  der 

1)  Seth  N.  Jordan  (Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  8  S.  IT.  1878) 
teilt  Versuche  an  Fröschen  mit,  in  denen  der  Atropinblock  sogar  von  subkutan 
appliziertem  Hnskarin  durchbrochen  wird.  Vor  ihm  schon  konnte  Schmiede- 
berg (Schmiedeberg  und  Koppe,  Das  Muskarin.  Leipzig  1869)  in  den  die 
Entdeckung  des  Atropinantagonismus  mitteilenden  Versuchen  (S.  30)  Frequenz- 
verlangsamung  an  atropinisierteu  Froschherzen  nach  Muskarin  Vergiftung  kon- 
statieren. Am  Säugetier  scheint  der  Atropin  schütz  allerdings  ein  praktisch  abso- 
luter zu  sein  (ibid.  S.  110,  Versuch  31). 

2)  LnchBinger,  Pflfiger's  Arch.  Bd.  15  S.  487,  Versuch  V.    1877. 

E.  PflOgsr.  Archi»  nir  PlijHiolosie.    Bd.  119.  11 
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Reaktion  dürfte  indes  auf  drei  Artmöglichkeiten  der  primären  Prozesse 
zu  schliessen  sein:  auf  eine  partielle  Neutralisation  der  basischen 
Valenz  des  alkaloidischen  Stickstoffatoms  durch  eine  Garboxylgruppe 
im  Zellinnern,  auf  einen  Ausschüttelungsvorgang  ins  bessere,  in  den 
Zellen  enthaltene  Lösungsmittel,  wie  bei  der  Narkose,  oder 
schliesslich  auf  einen  Adsorptionsvorgang.  Mit  letzterem,  so  un- 
spezifischen, und  nur  von  der  Oberflächenenergie  betriebenen  Vor- 
gang (Freundlich,  Habilitationsschrift,  Leipzig  1906)  scheint  mir 
die  Spezifität  der  Alkoloidwirkung  kaum  in  unmittelbarer  Weise 
erklärbar.  Jedenfalls  kann  der  Atropiuantogonismus  nicht  in  der 
Weise  gedeutet  werden,  dass  etwa  das  Atropin  die  Reaktions- 
geschwindigkeit der  Bildung  des  Speicherungskomplexes  durch  Ober- 
flächenverkleinerung (Gerinnung)  bewirkt,  denn  dann  könnte  ja  nicht 
dasselbe  endliche  Gleichgewicht  wie  ohne  Atropin  erreicht  werden. 
Dieselbe  Schwierigkeit  erhebt  sich  für  die  zweite  Annahme,  dass 
das  Atropin  das  gute  Lösungsmittel  für  das  Muskarin  verschlechtere, 
während  allerdings  bei  der  dritten  Annahme,  der  Verzögerung  der 
partiellen  Salzbildung  —  ohne  Auftreten  einer  neuen  Phase  und  in 
wässriger  Lösung  — ,  die  Konstanz  des  endlichen  Gleichgewichts  ver- 
ständlich wäre.  Dann  sind  aber  auch  für  die  primäre  Muskarin- 
speicherung  die  beiden  ersten  Vorgänge  jeder  für  sich  allein  unwahr- 
scheinliche Erklärungsmöglichkeiten. 

Durchaus  nicht  unwahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  zwei  Möglich- 
keiten  kombiniert  auftreten,  der  Speicherungsprozess  vielleicht  in 
zwei  Phasen  verläuft,  indem  ein  besseres  Lösungsmittel  der  Grenz- 
schicht Alkoloid  aufnimmt  und  ein  Adsorptions-  oder  Neutralisations- 
vorgang sekundär*  speichert  Dann  kann  auch  im  Falle  des  Atropin- 
antagonismus  eine  Löslichkeit  verschlechtert  werden,  ohne  Änderung 
des  Gleichgewichtes  bei  t„  im  ganzen  Systemkomplex. 


Als  Resultat  dieser  Untersuchung  hat  sich  also  ergeben,  dass 
für  das  Muskarin,  wie  wahrscheinlich  auch  für  andere  Gifte,  deren 
physiologische  Wirkung  gleich  ist  dem  Effekt  einer  Reizung,  ein 
Speicherungsvorgang  das  Primäre  ist.  Während  aber  bei  Alka- 
loiden  der  Typus  Strychnin-Veratrin- Morphin,  der  durch  die 
Speicherung  bewirkte  Zustand  der  Giftsättigung,  die  Gift  Wirkung 
bedingt,  ist  beim  Muskarin  (Pilokarpin- Adrenalin)  an  den  Zustand 
der  Giftsättigung  die  spezifische  Wirkung  nicht  geknüpft;  denn  dort 
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ist  sie  veranlasst  durch  den  Vorgang  der  Giftsättigung  der  spezifischen 
Zelle,  hängt  also  zwar  ursächlich,  aber  doch  nur  mittelbar  mit  der 
Speicherung  des  Giftes  zusammen. 

Während  Gifte  des  Typus  Veratrin  zu  ihrer  Wirkungsäusserung 
des  Reizes  von  aussen  bedürfen,  sind  die  Gifte  des  Typus 
Muskarin  an  sich  Reiz  und  unterliegen  wie  jeder  physiologische 
Reiz  der  Potentialbedingung. 

Demgemäss  wirken  alle  Faktoren,  die  entweder  den  Ausgleich 
des  Konzentrations-Potentials  zwischen  Blut  und  spezifischem  Organ 
aufheben  (Erreichung  des  völligen  Speicherungsgleichgewichts  oder 
zwangsweise  Herstellung  eines  Gleichgewichts  durch  Verblutung)  oder 
die  Reaktionsgeschwindigkeit  des  Speicherungsvorganges  herabdrücken 
(Atropin),  als  Hemmungen  der  physiologischen  Wirkung  der  fraglichen 
Gifte,  hemmende  Substanzen  als  Antagonisten.  Das  Zusammen- 
wirken von  Gift  und  Gegengift  ist  bei  unseren  Alkaloiden  aus  den 
gefundenen  Gründen  nicht  von  jener  unmittelbaren  Art,  wie  sie  für 
die  Gegenwirkung  des  Antitoxins  gegen  das  Toxin  heutzutage  all- 
gemein angenommen  wird. 

Die  Wirkung  des  Muskarins  auf  das  Herz,  studiert  nur  an  der 
physiologischen  Wirkung,  ist  gewissermaassen  eine  Gleichung  mit 
nicht  ausreichend  definierten  Grössen;  durch  Einführung  der  neuen 
Beziehung  der  Giftverteilung  bei  der  Wirkung  scheint  mir  ein  Fort- 
schritt in  der  Erkenntnis  des  Wesens  dieser  Wirkung  ermöglicht  zu 
sein.  Ich  hoffe,  Billigung  zu  finden,  wenn  ich  aus  diesem  Grunde 
die  zahlreichen  Meinungen  früherer  Autoren  über  die  Muskarin- 
wirkung und  das  Problem  des  Atropinantogonismus  nicht  in  die  Dis- 
kussion ziehe,  um  so  mehr,  als  die  Kluft  der  sich  gegenüber- 
tretenden Meinungen  durch  die  gefundene  Art  des  Mechanismus  der 
Muskarinwirkung  in  annehmbarer  Weise  überbrückt  wird. 
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(Aus  dem  physiol.  Laboratorium  des  Veterinär-Instituts  in  Jurjew  [Dorpat].) 

Die  graphische  Reglstrlrung* 

der  bei  dem  graphisch  -  akustischen  Signal! 

sirungrsverfahren  hörbaren  Glockenschläge. 

Von 
Docent  J.  K.  HjeffOtin. 


(Mit  3  Textfiguren  und  Tafel  I— III.) 


Die  im  112.  Bande  dieses  Archivs  von  mir  veröffentlichte  Arbeit: 
„Zur  Frage  der  graphisch-akustischen  Signalisirung 
der  Herzthätigkeit",  bringt  die  Beschreibung  der  Methode, 
nicht  aber  die  Versuche,  die  mit  derselben  am  Frosch,  Hund  und 
Mensch  angestellt  wurden. 

Die  graphisch  registrirten  Experimente  fanden  in  der  citirten 
Abhandlung  keine  Aufnahme,  weil  das  Statthaben  der  Glockenschläge 
in  den  genannten  Versuchen  an  der  Trommel  nicht  vermerkt  werden 
konnte. 

In  meinen  weiteren  Untersuchungen  über  das  graphisch-akusti- 
sche Verfahren  machte  ich  es  mir  daher  zur  Aufgabe  diese  Lücke 
auszufüllen  und  die  durch  die  Herz-  resp.  Athemthätigkeit  bedingten 
Glockenschläge  ebenfalls  auf  graphischem  Wege  zu  verzeichnen. 

Diesem  Ziele  nachzukommen,  verhalf  mir  der  Umstand,  dass  der 
Anker  der  elektrischen  Klingel  beim  Stromschluss  die  Schläge  nicht 
direct  auf  die  Glocke  auszuführen  hat,  sondern  dieses  vermittelst 
eines  zweiarmigen  Hebels  besorgt.  Dank  dieser  Beziehung  des  Ankers 
zum  zweiarmigen  Schlaghebel  konnte  das  graphische  Controll verfahren 
der  in  den  graphisch  -  akustischen  Experimenten  hörbaren  Glocken- 
signale nach  zwei  principiell  verschiedenen  Richtungen  durchgeführt 
werden:  auf  elektro- magnetischem  Wege  (Fig.  1)  und  nach  dem 
Princip  der  Marey' sehen  Luftübertragung  (Fig.  2). 

Das  erste  Verfahren  geschieht  unter  Beachtung  folgender  Be- 
dingungen und  mit  Berücksichtigung  der  Versuchsanordnung,  wie 
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solche  zu  graphisch  -  akustischen  Signalisirungen  von  Systolen  und 
Diastolen  geübt  wird 1).  Die  Versuchsanordnung  in  Fig.  1  entspricht 
den  gestellten  Anforderungen  und  weist  in  Wechselbeziehung  sich 
befindende  Kreise  auf:  einen  für  das  graphisch -akustische  Signali- 
siren  von  Herzcontractionen  und  den  anderen  für  das  graphische 
Markiren  der  Glockensignale  an  der  rotirenden  Trommel.  In  ganz 
ahnlicher  Weise  wäre  auch  die  Versuchsanordnung  für  die  graphisch- 
akustischen Signalisirungen  der  Diastolenzustände  und  das  graphische 
Registriren  der  Diastolenglockenschläge  zu  machen  (Fig.  4),  jedoch 
mit  Hülfe  des  langen  Armes  des  Kaiser9 sehen  Hebels.  Der  zwei- 
armige Hebel,  der  die  Schläge  des  Ankers  beim  Stromschlusse 
(Systolenschluss)  aufzunehmen  hat  und  die  Signalisirungen  der  statt- 
gefundenen Systolen  zu  Gehör  bringt,  wird  an  seinem  kugelförmigen 
Ende  mit  einem  hakenförmig  gebogenen  Platindraht  (27 — )  versehen, 
unter  dem  in  entsprechender  Entfernung  vermittelst  eines  am  Stativ 
der  elektrischen  Klingel  befestigten  Eisenstabes  ein  mit  Mikro- 
meterschraube versehener,  verstellbarer  Quecksilbernapf  (Q+)  placirt 
ist.  Die  am  Holzgestell  der  elektrischen  Klingel  befestigte  Achse 
des  zweiarmigen  Schlaghebels  trägt  einen  seitlichen  Metallvorsprung, 
an  dessen  freiem  Ende  sich  eine  zur  Aufnahme  des  Leitungsdrahtes 
bestimmte  Oeffnung  befindet.  Als  Schreibapparat  zur  Aufzeichnung 
der  Glockensignale  am  Kymographion  dient  ein  Dep re z- Verdi n- 
scher  Signalapparat8)  (2). F.).  Als  Stromquelle  wurde  ein  mittel- 
grosses, 1,8  Volt  Polspannung  lieferndes  Grenet- Element  (E2)  be- 
nutzt. Der  positive  Pol  des  galvanischen  Elementes  (2^)  wird  durch 
Kupferdraht  mit  dem  Deprez-Verd in' sehen  Signalapparat  (D. F.) 
und  vermittelst  diesem  mit  dem  Quecksilbernapf  ((?+),  der  nega- 
tive Pol  (Et)  dagegen  mit  dem  Vorsprung  der  Achse  des  zwei- 
armigen Schlaghebels  verbunden.  Contrahirt  sich  das  Herz  des 
auf  dem  Tischchen  des  Kaiser' sehen  Hebels  liegenden  Frosches, 
so  findet,  wie  bereits  bekannt,  im  systolischen  Kreise  ein 
Stromschluss  statt:  der  Anker  der  Klingel  übt,  indem  er  an- 
gezogen wird,  einen  Schlag  aus  auf  den  sich  an  der  Achse  leicht 
bewegenden  und  an  der  Wand  des  Stativs  durch  eine  Draht- 
spirale (S)  befestigten  zweiarmigen  Hebel,  wodurch  das  kugelförmige 
Ende  desselben  den  erhaltenen  Schlag  auf  die  Glocke  überträgt; 


1)  Vgl.  Pflüger's  Archiv  Bd.  112  S.  624  usw. 

2)  F.  Schenck,  Physiologisches  Practicum  S.  75.    Stuttgart  1895. 
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gleichzeitig  wird  vermittelst  des  hakenförmigen  Platindrahtes  (H-) 
der  Stromkreis,  in  dem  der  Deprez-Verdin'sche  Signalapparat 
(D.  V.)  eingeschaltet  ist,  geschlossen.  Die  Schreibfeder  (Anker)  dieses 
Elektromagneten  wird  momentan  hinabgezogen  und  der  Systolen- 
glockenschlag  durch  eine  senkrechte  Linie,  der  während  der  Dauer 


des  Stromschlusses  eine  horizontale  folgt,  vermerkt;  beide  Linien 

bilden    daher    einen    rechten   Winkel   I Da  der   Glockenschlag 

momentan  erfolgt,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  horizontale  Linie  der 
Dauer  der  Herzcontraction  entspricht.  Während  der  Diastole  findet 
ein  Oeffhen  des  systolischen  Kreises  statt ;  der  Anker  der  elektrischen 
Klingel  wird  von  den  Magneten  losgelassen,  und  zu  gleicher  Zeit 
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prallt  der  zweiarmige  Schlaghebel  von  der  Glocke  ab,  wobei  der 
hakenförmige  Platindraht  (H — )  momentan  aus  dem  Quecksilber- 
napf (Q+)  hinausgezogen  wird:  dadurch  ist  aber  auch  der  zweite 
Stromkreis  geöffnet,  und  die  Schreibfeder  (Anker)  wird  vom  Magneten 
des  Deprez-Verdin'schen  Signalapparates  losgelassen;  diese  schnellt 
rasch  empor  und  verzeichnet  während  des  Füllungszustandes  des 
Herzens  im  Anschlüsse  an  das  erste  Rechteck  (systolisches)  ein  ihm 
ähnliches,  zweites  (diastolisches),  das  von  entgegengesetzter  Richtung 
ist  (l~~)  und  der  Dauer  einer  Diastole  gleichkommt.  Bezugnehmend 
auf  das  Gesagte,  würde  eine  Herzpulsation  einem  Zeichen  von  folgender 

Gestalt  LT"  entsprechen,  wobei  die  mit  dem  X  vermerkte  Senk- 
rechte den  Moment  des  Glockenschlages  bezeichnet.  Es  ist  ersicht- 
lich, dass  dem  doppelarmigen  Schlaghebel  der  Klingel  beim  Oefihen 
und  Schliefen  des  Stromes  im  Kreise  des  Elementes  (E2)  des 
Deprez-Verdin'  sehen  Signalapparates  eine  ähnliche  Rolle  zu- 
kommt wie  dem  Kais  er9  sehen  Hebel  in  dem  Systolenkreise.  In 
Wechselbeziehung  sich  befindend  und  von  den  Füllungszuständen 
des  Herzens  abhängig,  funetioniren  beide  Hebel  fast  a  tempo,  also 
werden  beide  Kreise  fast  gleichzeitig  zum  Schliessen  resp.  Oeffnen 
gebracht.  Und  da  diese  Erscheinungen  in  Folge  der  rhythmischen 
Herzthätigkeit  sich  fortdauernd  wiederholen,  so  erhält  man  gleich- 
zeitig mit  den  Herzcurven  eine  Reihe  von  Marken  U~Unjnjnj~TJ~, 
in  denen  die  unteren  horizontalen  dem  zeitlichen  Ablauf  der  Systolen, 
die  oberen  dem  Ablauf  der  Diastolen  entsprechen.  Diese  Deutung 
ist  aber  allenfalls  nur  für  die  Registrirung  der  Glockensignale  beim 
Funetioniren  des  Systolenkreises  zulässig.  Das  graphische  Verzeichnen 
der  Glockenschläge  ist  direct  von  der  Rhythmik  des  Herzens  ab- 
hängig und  findet  daher  nur  dann  statt,  wenn  das  Herz  seine  Gon- 
tractionen  ausführt.  Tritt  z.  B.  in  Folge  einer  Vagusreizung  (Fig.  5) 
der  Herzstillstand  ein,  so  bleiben  beide  Kreise  geöffnet;  es  hört  zu 
gleicher  Zeit  mit  der  Registrirung  von  Curven  die  akustische  Signali- 
sirung  und  damit  auch  das  Registriren  der  Glockenschläge  auf.  Die 
Schreibfedern  des  Kaiser'schen  Hebels  und  des  Deprez-Verdin- 
schen  Signalapparates  vermerken  aus  benanntem  Grunde  diesen  Herz- 
resp.  Glockenstillstand  durch  entsprechende  Linien,  die  dem  Füllungs- 
zustande des  Herzens  und  der  ausser  Function  gesetzten  Glocke 
entsprechen.  Hört  der  Reiz  auf,  so  beginnt  alles  von  neuem  zu 
funetioniren,  und  solche  Experimente  verlaufen  sehr  instruetiv  und 
einleuchtend. 
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Das  zweite  Verfahren  der  graphischen  Registrirung  der  Glocken- 
signale wird,  wie  schon  erwähnt,  nach  dem  Princip  der  Marey 'sehen 
Luftübertragung  ausgeführt.  Die  Versuchsanordnung  der  graphisch- 
akustischen  Signalisirung  der  Herzsystolen  ist  aus  der  Fig.  2  zu  er- 


CV1 

fcb 


sehen.  Die  Fussplatte  des  Holzgestelles  mit  der  Klingel  trägt 
eioe  zur  Aufnahme  eines  Marey'  scheu  Tambours  (M.  T.)  be- 
stimmte gelenkige  Fixationsklemme.  Ein  Strohhalm  (//)  von  ca. 
8 — 10  cm  Länge  stellt  die  Pelotte  der  genannten  Luftkapsel  dar 
und  findet  horizontal  zum   Anker  der  Kliugel    gerichtet   und    ud- 
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mittelbar  über  dem  zweiarmigen  Schlagbebel  eine  passende  Auf- 
stellung. Vermittelst  Gummischlauches  und  Ventils  ist  diese  Kapsel 
mit  einem  M  a  r  e  y '  sehen  Registrirtambour  (M.  B.)  verbunden.  Er- 
folgt z.  B.  eine  Systole,  so  hat  dieselbe  auch  einen  Stromschluss 
zur  Folge;  der  Anker  der  elektrischen  Klingel  wird  angezogen  und 
übt  zur  gleichen  Zeit  einen  Schlag  auf  den  Strohhalm  (E)  des  Tambours 
und  den  zweiarmigen  Schlaghebel  aus.  Es  werden  daher,  wie  die 
Fig.  17,  18,  19  und  21  aufweisen,  die  Glockenschläge  auf  der 
rotirenden  Trommel  in  Form  von  Marken  verzeichnet.  Diese 
Methode  ist  unstreitbar  eine  weniger  complicirte,  dennoch  aber,  wie 
ich  mich  überzeugen  konnte,  der  elektro-magnetischen  unterlegen, 
weil  diese  im  Stande  ist,  mit  grösserer  Präcision  die  Glocken- 
signale zu  vermerken,  was  die  zweite  mit  einer  gewissen  Trägheit 
ausführt. 

Unter  Benutzung  beider  Methoden,  hauptsächlich  aber  der 
elektromagnetischen,  wurde  die  Registrirung  der  Glockensignale 
am  Kaninchen,  Hunde,  Menschen,  vorzugsweise  aber  an  hungernden 
männlichen  Exemplaren  der  Rana  temporaria  vielseitig  geprüft.  Nur 
in  wenigen  Versuchen,  wie  z.  B.  in  den  thermischen,  fanden  Ab- 
weichungen resp.  Verbesserungen  in  der  Versuchsmethodik  statt, 
sonst  aber  blieb  diese  im  allgemeinem  ohne  Veränderungen. 
Da  der  Anwendungskreis  der  graphisch-akustischen  Methode  erweitert 
wurde,  so  fanden  ausser  den  in  meiner  früheren  Arbeit  nahmhaft 
gemachten  Apparaten  eine  weitere  Berücksichtigung  das  Federmano- 
meter von  Fick1)  und  der  nach  Langendorff8)  modificirte 
Phrenograph.  Die  Benutzung  des  für  die  Contactvorrichtungen  be- 
stimmten Quecksilbers  geschah  unter  Anwendung  von  98°  Alkohol, 
der  in  einer  ca.  3 — 5  mm  hohen  Schicht  über  das  Niveau  des 
Quecksilbermeniscus  stand.  Zwar  weniger  gut,  aber  immerhin  noch 
brauchbar,  erwies  sich  für  den  gleichen  Zweck  eine  1 — 2°/oige 
Lösung  von  chemisch  reinem  Kochsalz.  Die  den  hier  gemachten 
Mittheilungen  folgenden  Versuche  sollen  den  Beweis  führen,  in  wieweit 
das  graphisch-akustische  Verfahren  der  graphischen  Methode  in 
Demonstrationsversuchen  vorzuziehen  ist,  und  welche  Aufklärung  die 
akustische  Signalisirung  dem  Zuhörer  über  gewisse  physiologische 
Zustände   des   Herzens   und   der  Athmung   bieten   kann.    Es   galt 


1)F.  Schenck,  Physiologisches  Practicum  S.  262.     1896. 
2)  0.  Langendorff,  Physiologische  Graphik  S.  270.     1891. 
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zu  allererst  die  Reihenfolge  der  an  der  Herzkammer  sich  abspielenden 
Systolen  und  Diastolen  (Fig.  4)  wie  auch  die  Reihenfolge  der  an 
den  Atria  und  dem  Ventrikel  zeitlich  verschieden  ablaufenden  Con- 
tractionen  (Fig.  9)  graphisch  -  akustisch  festzustellen.  Fig.  4 
stellt  ein  Beispiel  der  graphischen  Registrirung  von  systolischen 
(V.G.S.)  und  diastolischen  (V.  D.)  Glockensignalen  bei  der  Aus- 
übung einer  graphisch-akustischen  Systolen-  und  Diastolensignalisirung 
dar,  das  unter  Mitwirkung  beider  Arme  des  Kaiser9 sehen  Schreib- 
hebels und  der  dieselben  bedienenden  Stromkreise  und  Apparate  an 
einem  kräftigen  männlichen  Augustfrosch  ausgeführt  wurde.  Be- 
rücksichtigt man  in  diesem  Versuche  die  die  Glockenschläge 
charakterisirenden  Marken,  so  sind  die  Details  derselben  von  ent- 
gegengesetzt verschiedener  Bedeutung;  in  [den  mit  V.G.S.  ver- 
zeichneten Marken  haben  die  unteren  linken  Rechtecke  derselben, 
wie  schon  erwähnt,  die  durch  die  Systolen  hervorgerufenen  Glocken- 
signale zu  bedeuten;  in  der  oberen  Markenreihe  (V.D.)  sind  die 
linken  Rechtecke  dagegen  als  die  durch  die  Diastolen  bedingten 
Glockenschläge  zu  verstehen.  Der  folgende  Versuch,  der  sich  auf 
die  Fig.  9  bezieht,  stellt  eine  abwechselnde  aufeinanderfolgende 
Systolensignalisirung  der  Atria  und  eine  solche  des  Ventrikels  wie 
auch  den  graphischen  Beweis  der  stattgefundenen  Registrirung  der 
Glockenschläge  bei  einem  ca.  lx/8  Monate  in  der  Inaniation  sich 
befundenen  Frosch  dar.  Die  die  Atria-  und  die  Ventrikelsystolen 
kennzeichnenden  Marken  sind  identisch  zu  deuten.  Die  Ausführung 
des  Versuches  fand  unter  Benutzung  des  „double  myographea  statt, 
dessen  beide  Hebel  von  einander  durch  eine  Isolationsschicht  von 
weichem  Leder  getrennt  waren.  Den  beiden  Systolenkreisen  (kurze 
Arme  des  Doppelhebels)  waren  durch  entsprechende  Apparate  zwei 
weitere  Kreise  angereiht,  so  dass  ausser  den  zwei  Schreibhebeln  des 
„double  myographe"  noch  zwei  für  die  Glockenschläge  bestimmte 
elektromagnetische  Signalapparate  und  ein  Zeitmarkirer  den  Versuch 
zu  registriren  hatten.  Die  in  Fig.  4  und  9  abgebildeten  Demon- 
strationsversuche bieten,  falls  alle  Contactvorrichtungen  in  Ordnung 
sind,  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  sind  aber  in  technischer  Hin- 
sicht complicirter  als  solche  Experimente,  die  unter  Berücksichtigung 
von  nur  zwei  Stromkreisen  vorgenommen  werden:  dem  Systolen- 
kreise  und  dem  ihm  sich  anschliessenden  Kreise  zur  Registrirung 
der  Glockensignale  (Fig.  1).  Unter  den  eben  genannten  Bedingungen 
wurden   die  Vagusreizung,  der  Stannius'sche  Versuch,  die  Ver- 
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suche  zwecks  Prüfung  thermischer  Einflüsse  auf  das  Herz  u.  dgl. 
Experimente  an  enthirnten  Fröschen  und  solchen  mit  zerstörtem 
Kückenmarke  ausgeführt.  Allen  dergleichen  Experimenten  gingen 
Aufzeichnungen  einer  „Norm"  von  Systolencurven  und  der  denselben 
entsprechenden  Glockensignalen  voraus.  Die  Zeitmarkirung  geschah 
in  Zweisecundenabständen  und  ist  in  allen  Figuren  durch  die  Buch- 
staben Z  vertreten.  Die  mit  den  Buchstaben  V.  S.  gekennzeichneten 
Curven  sind  solche,  die  den  Ventrikelsystolen  entstammen.  Die 
Glockensignale  der  Ventrikelsystolen  sind  mit  V.  G.  &,  die  der 
Diastolen  mit  V.D.  vermerkt.  Die  mit  A.B.  verzeichneten  Curven 
stellen  Atriasystolen  vor.  Mit  A.G.S.  sind  Marken  der  Glocken- 
schläge der  Vorhöfe  gezeichnet. 

Versuche. 

Vagusreizung.  Einem  mittelgrossen,  ca.  1  Monat  hun- 
gernden männlichen  Frosch  wird  nach  der  Zerstörung  des  Gehirns 
und  Rückenmarks  und  bei  gleichzeitiger  Entblössung  des  Herzens 
der  linke  Vagus  auspräparirt ,  mit  einer  Seidenligatur  unterbunden 
und  durchschnitten.  Nachdem  eine  Weile  die  Registrirung  der 
Systolen  und  Glockensignale  stattgefunden  hat  (Fig.  5),  wird  mittelst 
eines  unterbrochenen  Inductionsstromes  bei  einem  Rollenabstande 
von  13  cm  die  Reizung  des  auf  einem  Paar  Platinelektroden  sich 
befindenden  peripheren  Vagusstumpfes  vorgenommen.  Es  treten, 
wie  aus  der  Figur  5  hervorgeht,  gleichzeitig  die  durch  Linien  ge- 
kennzeichneten Herz-  resp.  Glockenstillstände  ein.  Mit  Unterbrechung 
der  Reizung,  die  vermittelst  eines  du  Bois-Rey mond' sehen 
Schlüssels  unternommen  wurde,  fangen  Herz  und  Glocke  von  Neuem 
an  zu  funetioniren.  Eine  zweite  und  dritte  Reizung  ergeben  dasselbe 
Resultat. 

Stannius'scher  Versuch.  Fig.  6  weist  auf  die  graphisch- 
akustische Signalisirung  der  Herztbätigkeit  eines  ca.  2  Monate  in 
der  Gefangenschaft  gehaltenen  Frosches  hin. 

Fig.  7  zeigt  an  demselben  Frosche  die  Wirkung  einzelner  leichter 
Nadelreize,  die  nach  Anlegen  der  ersten  Ligatur  dem  im  Stillstande 
sich  befindenden  Herzen  beigebracht  wurden.  Die  Zahl  der  auf  die 
Reize  erfolgten  Systolen  hat  eine  genau  entsprechende  Anzahl  von 
Curven  resp.  Glockensignalen  (Marken)  auf  dem  Papier  der  rotirenden 
Trommel  zur  Folge.    Die  zwischen  den  Curven  und  Glockenmarken 
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sich  befindenden  Linien  entsprechen  dem  Stillstande  der  Herz-  resp. 
Glockenthätigkeit. 

Fig.  8  stellt  die  graphisch  -  akustische  Systolensignalisirung  und 
die  graphisch  vermerkten  Glockensignale  nach  der  zweiten  Stannius- 

schen  Ligatur  dar. 

Thermische  Ver- 
suche. Zur  Prüfung  der 
Kälte  resp.  Wärmewirkung 
auf  das  Herz  wurden  die 
graphisch  -  akustischen  Ver- 
suche mittelst  eines  aus  Zink- 
blech verfertigten  flachen 
doppelwandigen  Thermo- 
staten (Fig.  3)  vorgenommen. 
Derselbe  ist  ca.  18  cm  lang, 
8  cm  breit  und  5  cm  hoch; 
seine  obere  Wand  ist  der 
Länge  nach  muldenförmig 
vertieft  (ca.  2,5  cm),  dient 
zur  Aufnahme  des  Frosches 
und  wird  durch  eine  Doppel- 
thür,  die  eine  Oeffnung 
aufweist ,  geschlossen.  Mit 
Ausnahme  des  muldenförmi- 
gen Bodens  sind  die  Wände, 
wie  auch  die  äusseren  und 
inneren  Flächen  der  Doppel- 
thür  mit  Isolirfilz  ausge- 
stattet. Der  Aufnahmeraum 
für  Kältemischungen  respek- 
tiv  heisses  Wasser  ist  mit 
zwei  Metallröhren  (Rln  JBa) 
versorgt;  vermittelst  eines 
Bleirohres  mit  Gummi- 
schlauch wird  das  eine  Bohr 
(Bx)  mit  einem  Heisswassererzeuger  (Fletscher)  verbunden,  das 
andere  (J?2)  aber  dient  zum  Abfluss.  Ausserdem  besitzt  jede  der 
Breitseiten  des  Thermostaten  je  eine  Bohrung  zur  Aufnahme  von 
Thermometern  (T. K.  und  T.F.):    eine  für  den  Froschraum,  die 


so 
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andere  für  den  Kälte-  resp.  Wärmeraum.  Zur  Kälteerzeugung  dienten 
Schnee-  und  Eiskochsalzgemische,  die  vermittelst  der  Zu-  und  Ab- 
flussröhren (12,,  J?8)  in  den  Thermostatenraum  geschafft  wurden. 
War  die  nöthige  Abkühlung  resp.  Erwärmung  im  Muldenraum  er- 
zielt und  der  Frosch  in  demselben  entsprechend  auf  mit  Koch- 
salzlösung durchfeuchtetem  Fliesspapier  gelagert,  so  wurde  der  den 
Kais  er' sehen  Schreibhebel  stützende  Strohhalm  durch  die  Oeffnung 
der  geschlossenen  Doppelthür  auf  das  Herz  placirt.  In  Versuchen, 
in  denen  es  sich  um  eine  Beschleunigung  der  Kälteeinwirkung  handelte, 
wurde  dem  Frosche  in  den  Magen,  die  Schlundröhre  und  in  den 
Rachen  Eis  eingeführt,  und  ausserdem  wurde  der  Frosch  auf  Schnee 
gelagert. 

Kälteversuch.  Einem  soeben  eingefangenen  männlichen 
Frosch  werden  Gehirn  und  Bückenmark  zerstört  und  darauf  die 
„Norm"  der  Herz-  resp.  Glockenschläge  vermerkt.  Fig.  10  charakteri- 
sirt  diesen  Versuch. 

Der  Kälteversuch  (Fig.  11)  wurde  unter  folgenden  Bedingungen 
vorgenommen :  Laboratoriumstemperatur  =  14  °  R.  Die  Temperatur 
im  Kälte-  resp.  Thermostatenraum  =  —  2  °  C,  im  Froschraum  =  0  °  C. 
Nachdem  5  Minuten  verstrichen  sind,  und  die  Quecksilbersäule  ihren 
Stand  in  den  Thermometern  nicht  geändert  hat,  wird  zur  graphisch- 
akustischen Signalisirung  geschritten.  Das  Resultat  ergibt  sich  aus 
Fig.  11. 

Wärmeversuch.  Derselbe  wurde  nach  den  bereits  be- 
schriebenen Principien  bei  einer  Temperatur  von  14  °  R.  im  Labora- 
torium ausgeführt.  Nach  Feststellung  der  „Norm"  (Fig.  12)  wurde 
der  Frosch  in  den  32  °  C.  anzeigenden  muldenförmigen  Raum  placirt. 
(Der  Unterschied  zwischen  dem  Frosch-  und  Thermostatenraum  be- 
trag 3  °  C).  Nachdem  7 — 8  Minuten  verstrichen  sind ,  wurde  zur 
Registrirung  geschritten.  Das  Herz,  wenn  auch  beschleunigt  arbeitend, 
hat  theilweise  seinen  Reizzustand  eingebüsst  (Fig.  13);  es  treten 
immer  häufiger  Pausen  auf,  die  sich  durch  seltenere  Glockenschläge 
auf  dem  Papier  feststellen  lassen;  endlich  nach  ca.  10  Minuten 
(Temp.  36  °  G.)  nehmen  die  Glockensignale  einen  mehr  gleichmässigen 
Charakter  an  und  gelangen,  wie  es  die  Fig.  14  aufweist,  seltener 
zu  Gehör.  Diesen  akustischen  Zuständen  entsprechen  genau  die 
registrirten  Curven  des  Ventrikels. 

Veratrinum  sulfuricum.  Aus  der  Zahl  einiger,  in  der 
Physiologie  am  häufigsten  gebrauchter  pharmakologischer  Mittel,  die 
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in  den  graphisch-akustischen  Versuchen  zur  Prüfung  gelangten,  fahre 
ich  nur  einen  solchen  mit  schwefelsaurem  Veratrin  an.  Das  betreffende 
Gift  wurde  einem  50,0  schwerem  Frosch,  dem  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört  waren  nach  Feststellung  der  „Norm"  (Fig.  15),  in  einer 
Quantität  von  0,2  in  einer  0,7  °/oigen  Lösung  vermittelst  einer 
Pravaz'  sehen  Spritze  in  die  V.  abdominalis  gebracht. 

Nach  Verlauf  von  25  Minuten  wurde  eine  zweite  graphisch- 
akustische Signalisirung  (Fig.  16)  vorgenommen,  die  eine  Verlang- 
samung der  Glockeuschläge  zu  Gehör  brachte.  Die  in  den  Fig.  15 
und  16  registrirten  Curven  und  mit  ihnen  correspondirende ,  eben- 
falls auf  graphischem  Wege  vermerkte  Glockensignale  (Marken), 
bestätigen  das  Gesagte. 

Versuche  am  Kaninchen.  Einem  am  Czermak- 
schen  Fixirtisch  befestigten  männlichen  Kaninchen  wurden  in 
leichter  Ghloroformnarkose  beide  Vagi  freigelegt  und  darauf  durch 
eine  Bauchwunde  der  zum  Langendorff'  sehen  Transmissions- 
phrenographen  gehörige  Hebel  in  die  Bauchhöhle  placirt.  Nach- 
dem die  Wundränder  durch  Nähte  vereinigt  waren,  wurde  der 
Phrenograph  mit  dem  zum  Versuch  gehörigen  Apparate  in  Func- 
tion gesetzt.  Die  Glockenschläge  (G.S.)  wurden  vermittelst  des 
Luftübertragungsprincips  verzeichnet.  Im  Versuch  17  ist  ver- 
sehentlich das  Ventil  der  Marey 'sehen  Leitung  offen  geblieben, 
und  daher  sind  die  die  Glockensignale  (G.S.)  charakterisirenden 
Marken  weniger  deutlich  registrirt  als  in  den  Fig.  18  und  19.  Das 
Durchschneiden  der  Vagi  (Fig.  17,  I  und  1 1)  übte  eine  kaum  zu  ver- 
merkende Aenderung  in  den  Athmungscurven  (A.C.)  und  den  Glocken- 
signalen (G.S.)  aus,  dagegen  rief  das  Vorhalten  eines  stark  mit 
Chloroform  getränkten  Wattebausches  vor  der  Nase  des  Thieres 
(Fig.  18)  einen  Athmungsstillstand  in  Inspirationsstellung  des  Zwerch- 
felles hervor,  sehr  ähnlich  dem  durch  Vagusreizung  (Fig.  19,  In- 
duetionsstrom  bei  10  cm  Rollenabstand)  hervorgerufenen. 

Aus  den  Figuren  ist  deutlich  der  Erfolg  der  Versuche  zu  kon- 
statiren.    Die  Zeit  ist  in  Zweisecundenabständen  vermerkt. 

Versuche  am  Hunde.  Die  graphische  Registrirung  der 
Puls-  und  Athmung  charakterisirenden  Glockensignale  wurde,  unter 
Berücksichtigung  der  auf  S.  628—631  des  112.  Bandes  dieses  Archivs 
beschriebenen  Versuchsanordnung  an  einer  an's  Liegen  auf  dem  Tisch 
gewöhnten,  ca.  2  Jahre  alten  Pudelhündin  ausgeführt,  und  zwar  auf 
elektromagnetischem  Wege  (Fig.  20)  und  auf  dem  Wege  des  Marey- 
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sehen  Luftübertragungsprincips  (Fig.  21)  nach  einer  Fütterung  (Fig.  20) 
wie  auch  in  einer  Morphiumnarkose  (Fig.  21).  Die  Fig.  20  und  21 
sind  Bruchtheile  genannter  Versuche,  in  denen  A.G.S.  die  Marken 
der  Athmungsglockensignale ,  A.C.  Athmungscurven,  P.G.S.  Puls- 
glockensignale, P.C.  Pulscurven  und  Z  die  Zeit  =  2  Secunden- 
abstände  zu  bedeuten  haben.  A.L.  (Fig.  22)  wurde  vom  Abscissen- 
zeichner  des  Fick'schen  Federmanometers  gezeichnet. 

Betreffs  der  auf  den  Fig.  20  und  21  abgebildeten  Pulscurven 
und  der  mit  ihnen  correspondirenden  Marken  der  Glockenschläge  sei 
die  vorläufige  Bemerkung  gemacht,  dass  dieselben  eine  stark  in's 
Auge  fallende  Arhythmie  aufweisen.  Diese  ist  meiner  Meinung 
nach  nicht  etwa  durch  die  Wirkung  des  Athmungsrhythmus 
[L  u  c  i  a  n  i  *)]  auf  die  Herzthätigkeit  zu  erklären ,  sondern  als 
Folge  von  Herzkrankheiten  (Endocarditis  valvularis  granularis  chro- 
nica), an  denen,  wie  ich  durch  zahlreiche  Versuche  festzustellen 
Gelegenheit  hatte,  die  meisten  Hunde  (Dorpat)  leiden,  aufzufassen. 

Ein  weiterer  Versuch,  der  in  der  Chloroform  a)-Morphiumnarkose 
an  demselben,  im  Klebs'  sehen  Fixationsapparat  befestigten  Hunde 
vorgenommen  wurde,  galt  der  Vago-Symphaticus-R  eizung. 
Als  Registrir-  und  Gontactapparat  diente  das  von  Fick  vorgeschlagene 
Federmanometer,  dessen  Schreibfeder  mittelst  eines  von  der  Achse 
ausgehenden  und  unter  rechtem  Winkel  gebogenen  Platindrahtes 
( — Pol)  hergerichtet  war.  Durch  eine  Verbindungsklemme  am  Fusse 
des  das  Manometer  tragenden  Stativs  war  der  negative  Pol  eines 
Gren et- Elementes  mit  dem  Schreibhebel  verbunden.  Der  +-Pol 
des  galvanischen  Elementes  war  vermittelst  der  Klingel  mit  dem  Queck- 
silbernapf verbunden.  Nachdem  die  Canüle  des  Federmanometers  in 
die  Carotis  eingeführt  und  der  Apparat  in  Function  gesetzt  wurde,  be- 
gann die  graphisch-akustische  Signalisirung  und  mit  ihr,  auf  elektro- 
magnetischem Wege,  die  Registrierung  der  Diastolenglockensignale. 
Mit  den  durch  Inductionsschläge  (Rollenabstand  =  10  cm)  wiederholt 
vorgenommenen  Reizen  des  Vago-Symphaticus  hörten,  wie  aus  der 
Fig.  22  zu  lesen  ist,  Herz-  und  Glockenthätigkeit  auf,  und  die 
Schreibfeder  des  Federmanometers,  sowie  die  des  Deprez-Verdin- 
schen  Signalapparates  verzeichneten  diese  Erscheinungen  mit  den 
ihnen  entsprechenden  Linien.    Wurde  der  Reiz  ausgesetzt,  so  ertönten 


1)  L.  Luciani,  Physiologie  des  Menschen  Bd.  1  S.  364.    Jena  1905. 

2)  Billroth'sche  Mischung. 
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von  Neuem  die  Signale  der  Klingel.    Auch  dieser  Hund  erwies 
als  an  einer  Endocarditis  valvularis  leidend. 

Versuch  am  Menschen.   Der  in  meinen  früheren  graphi 
akustischen  Versuchen    am   Menschen   gebrauchte   Dudgeon' 
Sphygmograph  konnte  technischer  Schwierigkeiten  wegen  zur 
strirung  der  Glockensignale  nicht  benutzt  werden  und  wurde  daher  dt 
die  am  Hunde  angewandte  Versuchsanordnung  ersetzt  Aus  bem 
Grunde  blieben  auch  die  von  Stein1)  und  Jacobson2)  zual 
sehen  Signalisirungen  der  Pulse  am  Menschen  vorgeschlagenen 
richtungen   ohne  Berücksichtigung.     Fig.  23  stellt  eine  der 
an   meinem  ca.  45  Jahre  alten  Laboratoriumsdiener    ausgefül 
graphischen  Registrirungen   der  den  Diastolenzuständen   der 
(A.  radialis)  entsprechenden  Glockensignale  dar. 

Somit  wäre  auf. Grund  der  angeführten  Registrirungen 
Glockensignale  der  Beweis  geliefert,  dass  das  graphisch-akusti 
Verfahren  in  Demonstrationsversuchen  —  unter  Heranziehung 
bekannten  vier  physiologischen  Beizfactoren  —  der  graphi* 
Methode  weit  überlegen  ist  und  daher  mit  Nutzen  in  Vorlest 
experimenten  zu  üben  ist. 


1)  S.  Th.  Stein,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  Bd.  49  S.  723.    1878. 

2)  H.  Jacobson,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  S.  589.    1871. 
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Über  die  spinale  Innervation  der  hinteren  Lymphherzen  bei  den 

annren  BatracMern. 

Von 

Dr.  med.  Armin  von  Tschermak, 

Professor  an  der  k.  nnd  k.  tierärztlichen  Hochschule  in  Wien. 


(Mit  9  Textfiguren  und  Taf.  IV). 


I.  Allgemeine  Vorbemerkungen  Aber  aiterative  nnd  über  tonische 

Innervation. 

Nach  der  neueren,  speziell  von  E.Hering1)  und  Cl.  Bernard2) 
begründeten  Anschauungsweise  ist  sowohl  der  tierische  als  der  pflanz- 
liche Lebensprozess  als  eine  im  Prinzip  autonome  doppelsinnige  Ver- 
änderung zu  betrachten,  welche  nicht  etwa  durch  kontinuierliche  äussere 
Antriebe  oder  Reize  verursacht  und  in  Gang  erhalten  wird,  sondern 
ihrem  spezifischen  Charakter  nach  endogen,  d.  h.  in  der  lebendigen 
Substanz  selbst  bestimmt  ist  Allerdings  erscheint  die  Lebens- 
Äusserung  an  bestimmte  äussere  Bedingungen  geknüpft  —  Nahrung, 
besonders  auch  Wasser  und  Sauerstoff,  Wärme,  Druck  seien  als  solche 
allgemeiner  Art  genannt,  von  den  speziellen  Lebensbedingungen  zu 
schweigen.  —  Gewisse  Energieverschiebungen  in  der  Aussenwelt  ver- 
mögen ferner,  je  nach  ihrer  Art,  Intensität  und  Dauer,  den  autonomen 


1)  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  66,  68,  69, 
70  Abt  III.  1872 — 1874,  auch  sep.  —  Über  die  spezifischen  Energien  des  Nerven- 
systems. Lotos  N.  F.  Bd.  1.  1880.  —  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen 
Substanz.  Lotos  Bd.  9.  1888.  —  Zur  Theorie  der  Nerventätigkeit  Veit  &  Co., 
Leipzig  1899. 

2)  Le$ons  sur  les  phänomenes  de  la  vie  communs  aux  animaux  et  aux  veg&aux 
1 1.  Paris.  I.  Ed.  1878.  IL  Ed.  1885.  —  Vgl.  auch  die  Ausführungen  L.  Hermann' s 
nnd  J.  Bernsteines  sowie  die  grundlegenden  Theorien  E.  F.  W.  Pflüger's, 
speziell  über  die  Rolle  des  Sauerstoffs,  den  intermediären  Kreislauf,  die  Quelle 
der  Muskelkraft  und  das  lebendige  Eiweiss. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  119.  12 
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Stoffwechsel ,  Kraftwechsel  und  Form  Wechsel  sowohl  in  seiner  assi- 
milatorischen, anenergetischen,  differentiativen  Komponente  als  in 
seiner  dissimilatorischen ,  katenergetischen,  reduktiven  Komponente 
nach  bestimmten  Richtungen  und  in  bestimmtem  Ausmaasse  zu  be- 
einflussen. Solche  Aussen  Vorgänge  vermögen  somit  „Erregungen" 
im  allgemeinen  Sinne  oder  Alterationen  zu  veranlassen,  als  so- 
genannte Reize  zu  wirken.  In  der  Qualität  und  Intensität  des  Reiz- 
effektes, in  der  jeweiligen  Reaktionsweise,  in  der  physiologischen 
„Beantwortung"  der  physikalischen  „ Frage14  äussert  sich  die  spezi- 
fische Energie  *)  der  betreffenden  lebendigen  Substanz.  Es  äussern  sich 
so  die  „Valenzen",  welche  wir  —  nach  E.  Hering  —  dem  chemisch- 
physikalischen Aussenvorgang  oder  Reiz  mit  Bezug  auf  eine  ge- 
gebene lebendige  Substanz  zuschreiben.  Es  genügt  hier  zu  betonen, 
dass  der  Reizeffekt  nicht  bloss  eine  Funktion  der  Art,  Grösse  und 
Dauer  des  Reizes  bildet,  sondern  auch  eine  Funktion  der  spezi- 
fischen Energie  der  betroffenen  lebendigen  Substanz  je  nach 
ihrem  Art-  und  Rassencharakter,  ihrer  Individualität  und  der 
speziellen  Gewebsart,  weiterhin  aber  auch  eine  Funktion  des  je- 
weiligen Zustandes  darstellt.  Bei  jenen  Sinnesorganen,  welche  nach 
Bau  und  Funktion  Mosaike  darstellen  (Auge,  Haut),  hängt  endlich 
der  Reizeffekt  noch  ab  von  der  jeweiligen  gegensinnigen  Kontrast- 


1)  E.  Hering  (I.  c.  1880)  bat  diesen  von  Joh.  Müller  für  die  Sinnesorgane 
geschaffenen  Begriff  auf  die  lebendige  Substanz  überhaupt  ausgedehnt,  speziell  auf 
die  differenzierten  Zellen  der  verschiedenen  Gewebsarten.  Spezifische  Energie 
bedeutet  im  Sinne  jener  beiden  Autoren  den  Besitz  einer  besonderen  Reaktion*- 
weise  mit  einer  eventuell  grossen  Anzahl  einzelner  Komponenten,  also  gewisser* 
maassen  den  Besitz  einer  eigenen  Sprache,  nicht  aber  Einsilbigkeit,  d.  h.  Beein- 
flussbarkeit,  Alterabilitat  des  Stoffwechsels  bloss  nach  einer  einzigen  Richtung 
und  in  einem  einzigen  Sinne  (vgl.  A.  Tschermak,  Die  Hell  -  Dunkeladaptation 
des  Auges  und  die  Funktion  der  Stäbchen  und  Zapfen.  Ergeb.  der  Physiologie 
Jahrg.  1  Bd.  2  S.  695—800.  1902  speziell  S.  784  Anm.  3).  —  Die  elektive  oder 
orientierte  Ausbreitung  der  Erregung  nach  ganz  bestimmten  Richtungen,  nicht 
nach  allen  möglichen  innerhalb  des  Nervenzeil netzes  iet  m.  E.  (vgl.  Arch.  f.  Anaft. 
u.  Physiol.  1898.  Anat  Abt  S.  340)  auf  eine  elektive  Reizbarkeit  der  ein- 
zelnen Anschluss-  oder  Folgezellen  zu  beziehen.  Ich  möchte  in  der  durchweg» 
einsinnigen  Leitung  der  Nervenzellketten  (des  spinalen  Retiexbogens ,  der 
kortikomuskulären  Bahnen  u.  a.)  bei  doppelsinnigem  Leitungsvermögen  der 
Einzelzelle  einen  Beweisgrund  für  die  Annahme  einer  verschiedenen  Qualität  des 
Erregungsvorganges  in  den  verschiedenen  Nervenzellen  erblicken:  die  Zelle  A 
vermag  darum  die  Folgezelle  B  zu  erregen,  nicht  aber  umgekehrt  die  Zelle  B  di* 
Vorzelle  A. 
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wkung,  welche  die  Nachbarelemente  auf  das  speziell  betrachtete 
Einzelelement  ausüben.  Die  klare  und  konsequente  Scheidung  von 
physikalischem  Reiz  und  physiologischem  Reizeffekt  bildet  bekannt- 
lich den  leitenden  Gedanken  in  der  neueren,  subjektivistischen 
Sinnesphysiologie  und  Erkenntnislehre.  Dieselbe  steht  gerade  da- 
durch in  Gegensatz  zur  Alteren,  objektivistischen  Anschauungsweise, 
welche  die  physikalische  und  die  physiologische  Seite  der  Reizlehre 
immer  wieder  vermengte,  beide  entweder  geradezu  identifizierend 
oder  wenigstens  einen  strengen  Parallelismus,  eine  einfache  Funktions- 
beziehung beider  zu  Unrecht  voraussetzend 1). 

Bei  länger  dauernder  Einwirkung  eines  Reizes  verändert  sich 
nach  der  von  E.  Hering  begründeten  Lehre  automatisch  die  Erregbar- 
keit, und  zwar  in  ganz  charakteristischer  Weise.  Der  Reiz  wird 
scheinbar  unwirksam,  es  tritt  „Adaptation2)"  ein.  Die  lebendige 
Substanz  geht  in  einen  neuen  Zustand  über,  für  welchen  der  durch 
die  Anpassung  der  Erregbarkeit  gewissermaassen  überwundene  Reiz 
die  spezielle  Zustandsbedingung  darstellt.  Befand  sich  die  lebendige 
Substanz   vor   der  Einwirkung   des  Reizes  im    „autonomen"   Stoff- 


1)  Vgl.  meine  drei  optischen  Monographien.  Ergeb.  d.  Physiol.  Jahrg.  1  Bd.  2 
8.  695—809.  1902.  —  Jahrg.  2  Bd.  2  S.  726—798.  1903.  —  Jahrg.  4  S.  517—564. 
1905.  —  Als  klassische  Beispiele  für  jenes  noch  heute  nicht  vollkommen  überwundene 
Verfahren  seien  angeführt  die  Identifikation  von  Lichtermischung  nnd  Farben- 
empfindungslehre, ebenso  die  Verwechslung  von  Lichtintensität  und  Helligkeit,  die 
Identifizierung  von  Graustufen  mit  Lichtintensitätsgraden  oder  von  Wellenlänge 
nnd  Farbenton,  ferner  die  Bemühung,  irgendwelche  Schlüsse  aus  der  Gegenfarbig- 
keit  zweier  Eindrücke  auf  eine  bestimmte  physikalische  Beziehung  der  beiden 
Beizlichter  herzuleiten,  desgleichen  die  Verwechslung  von  geometrisch  konstruier- 
baren Richtungslinien  und  subjektiven  Lokalisations-  oder  Sehrichtungen,  endlich 
die  Identifikation  von  Schwingungszahl  und  Tonhöhe,  von  SchwingungBform  und 
Klangfarbe,  von  Schwingungszahlenverhältnis  und  Konsonanzgrad. 

2)  Durch  die  Schaffung  dieses  Begriffes  an  Stelle  des  alten  Begriffes  der  Er- 
müdung hat  E.  Hering  (speziell:  Über  Ermüdung  und  Erholung  des  Sehorgans. 
Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  37  H.  3  S.  1)  einen  ausserordentlichen  Fortschritt  für  die  Bio- 
logie gebracht  Die  höhere  Leistungsfähigkeit,  welche  das  durch  massiges  diffuses 
Tageslicht  „ermüdete"  Auge  im  sog.  mittleren  Helladaptationszustande  an  Farben- 
sinn und  Formensinn  aufweist,  illustriert  vielleicht  am  besten  die  Widersinnigkeit 
des  alten  Ermüdungsbegriffes  (vgl.  A.  Tschermak,  Über  physiologische  und 
pathologische  Anpassung  des  Auges.  Veit  &  Co.,  Leipzig  1900;  Ergeb.  d.  Phys. 
Jahrg.  1  Bd.  2  S.  696;  Das  Anpassungsproblem  in  der  Physiologie  der  Gegenwart 
Arch.  des  sciences  biologiques.  [Festschrift  für  J.  P.  Pawlow.]  St  Peters- 
borg 1904) 

12* 
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'Wechselgleichgewicht,  so  geht  sie  nunmehr  in  ein  „aUoiiomes"  Stoff- 
wechselgleichgewicht über  (E.  Hering).    Der  äussere  Faktor  spielt 
dann  nicht  mehr  die  Rolle  eines  Reizes,  d.  h.  einer  Erregungsureache, 
sondern  hat  die  Bedeutung  einer  Zustandsbedingung :  er  wirkt  nicht 
mehr  aiterativ,   er   wirkt  nunmehr  tonisch.    Die   Bedeutung 
eines  äusseren  Bedingungsfaktors  verrät  sich  am  deutlichsten,   wenn 
derselbe  plötzlich  in  Wegfall  kommt.    An  solchen  Organen,  welche 
zu  Erregungsarten  von  gegensätzlichem  Charakter  veranlagt  sind  — 
wie  das  Sehorgan  zu  den  Erregungsarten  Grün  und  Rot,  Gelb  und 
Blau,  der  Muskel  und  Nerv  zu  Erregung  und  zu  Hemmung  —  kommt 
es   zu   einem   gegensinnigen   Offnungseffekte ,    zu   einem    negativen 
Nachbilde.    Wächst  die  Stärke  eines  Reizes  so  langsam,  dass  die 
Adaptation  folgen  kann,  so  wird  der  Reiz,  ohne  dass  eine  Störungs- 
oder  Erregungsphase    merklich    ist,   zur  Zustandsbedingung;   aber 
auch  dann  bedingt  sein  Wegfall  eine  gegensinnige  Offnungsreaktion 
(Öffnungszuckung,  negatives  farbiges  oder  thermisches  Nachbild  nach 
Einschleichen  des  Reizes;  man  vergleiche  den  umgekehrten  Fall  des 
Ausschleichens). 

Während  des  Bestehens  eines  speziellen  äusserlich  bedingten 
Zustandes  erweist  sich  der  fortdauernde  Reiz  zwar  als  scheinbar 
unwirksam,  doch  bedingt  er  ein  geändertes  Verhalten  der  lebendigen 
Substanz  gegen  andere  Einwirkungen.  Für  solche  „Prüfreize"  kann 
sich  die  Reizbarkeit  oder  Anspruchs&higkeit  (charakterisiert  durch 


1)  Die  Nachdauer  der  Erregung  und  der  eventuell  sehr  komplizierte,  in  seinen 
Komponenten  ungleich  ablaufende  Nachbildprozess  sind  scharf  voneinander  zu 
scheiden  (man  vergleiche  speziell  die  Untersuchungen  von  G.  Hess).  —  Die 
Öffnungsreaktionen  bzw.  negativen  Nachbilder  auf  den  verschiedenen  „subjektiven8 
wie  ^objektiven"  Erscheinungsgebieten  betreffen  sicher  die  ganze  zuvor  alteriertc 
Partie  der  lebendigen  Substanz  bzw.  des  Sinnesorgans;  es  bedarf  zum  Zustande- 
kommen derselben  durchaus  nicht  einer  neuerlichen,  und  zwar  gegensinnigen  Reizung 
im  sensorischen  Aufnahmeorgane  —  wie  etwa  bei  der  sog.  Volta 'sehen  Alter- 
native. Neuerdings  hat  dies  speziell  bezüglich  des  „Nachschwindels"  H.  Abels 
mit  Recht  betont  (Ist  der  „Nachschwindel"  im  Endorgan  oder  nervös  bedingt? 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Abt.  I.  Zeitschr.  f.  Psychol.  Bd.  45 
S.  85 — 91.  1907).  —  Dass  noch  während  einer  länger  foitbestehefcden  Einwirkung 
des  Reizes,  zumal  bei  plötzlicher  Minderung  der  Reizstärke,  das  negative  Nachbild 
hervortreten  kann,  hat  E.  Hering  speziell  für  den  Gesichtssinn  gezeigt  und  als 
simultane  gleichfarbige  und  Lichtinduktion  .auf  zuvor  kontrastiv  gefärbten  oder 
verdunkelten  Sehfeldstellen  bezeichnet  (Lehre  vom  Lichtsinn.  §  15 — 17,  32—83; 
vgl.  meine  Monographie:  Über  Kontrast  und  Irradiation.  Erg.  d.  Phys.  Jahrg.  2 
Bd.  2  S.  726—798,  spez.  748—791,  woselbst  weitere  Literaturangaben). 
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die  Reizschwelle),  die  Leistungsfähigkeit,  das  Leitungsvermögen, 
selbst  die  Reaktionsart  als  deutlich  verändert  erweisen.  Die  ent- 
sprechenden Veränderungen  im  Elektrotonus  des  Nerven,  die  alleinige 
Änderung  der  Leistungsfähigkeit  im  Belastungszustande  (Baryno- 
tonus  nach  Tschermak),  die  Änderung  der  „Valenzen"  der  Prüf- 
lichter im  Zustande  farbiger  Adaptation  des  Auges  seien  als  Bei- 
spiele genannt.  —  Ja  es  können  in  dem  geänderten  Zustande 
förmlich  neue  Qualitäten  hervortreten,  beispielsweise  das  Farben- 
sehen im  Helladaptationszustande  des  Auges,  im  Gegensatze  zu  dem 
färblosen  *)  Dämmerungssehen  im  Dunkeladaptationszustande.  Ebenso 
tritt  die  automatische  Rhythmik  am  Schneckenherzen  nur  hervor  im 
Belastungs-  bzw.  Füllungszustaude  [Biedermann2)];  die  Füllung 
stellt  also  eine  absolute  Bedingung  für  die  Äusserung  der  rhyth- 
mischen Automatie  jenes  Organs  dar8). 

Die  Einflussnahme  der  Aussenwelt  auf  den  Lebensprozess  bzw. 
die  Abhängigkeit  der  lebendigen  Substanz  von  äusseren  Faktoren 
kann  nach  dem  Obigen  eine  aiterative  oder  eine  tonische  sein.  In 
analoger  Beziehung  wie  der  ganze  Organismus  oder  ein  Organ  zur 
Aussenwelt  stehen    aber  die  einzelnen  Organe  oder  Gewebe  eines 


1)  Allerdings  nur  bis  zu  einer  gewissen  Reizintensität! 

2)  Über  das  Herz  von  Helix  pomatia.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d« 
Wiss.  Bd.  89  Abt  III.  1884.  Vgl.  auch  K.  Schönlein,  Über  das  Herz  von 
Aplysia  limacina.  Zeitschr.  f.  Biol.  N.  F.  Bd.  12  S.  187.  1894,  und  W.  Straub, 
Zur  Physiologie  des  Aplysienherzens.  Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  86  S.  504.  1901, 
und  Bd.  103  S.  429.    1904. 

3)  Nach  den  Angaben  von  C.  Ludwig  und  Thiry  für  Warmblüter,  von 
M.  Ludwig  und  Luchsinger,  sowie  von  Foderä  für  den  Frosch,  denen  aller- 
dings Marey,  Martin  undHowell,  Warfield  —  am  isolierten  Froschherzen 
beobachtend  —  widersprachen,  hätte  der  Füllungsdruck  für  das  Blutherz  relative 
Bedeutung,  indem  er  die  Frequenz  und  Stärke  der  Kontraktionen  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  steigern  sollte.  Nach  Stewart  kann  Steigerung  des  Innendrucks 
am  Froschherzen  den  Vagusstillstand  und  den  Wärmestillstand  verhindern.  — 
Sicher  von  hoher  Bedeutung  für  die  Äusserung  der  rhythmischen  Automatie  ist 
die  Füllung  an  den  grossen  Hohlvenen  der  Kalt-  und  Warmblüter.  Die  isolierte 
Froschherzspitze  konnte  Merunowicz  durch  gesteigerte  Wandspannung  zum 
Pulsieren  bringen.  Ähnlich  vermag  dauernde  Kompression  zwischen  den  Fingern 
ein  frisch  ausgeschnittenes  Kaninchen-  oder  Hundeherz  nach  spontan  eingetretenem 
Stillstand  zu  neuerlichem  Schlagen  zu  veranlassen.  Die  hohe  Druckempfindlich- 
keit des  Atrioventrikulartrichters  am  Froschherzen  demonstriert  der  bekannte 
Stich-  oder  Druckversuch  nach  H.  Munk.  —  Für  die  Rhythmik  des  Ureters 
haben  8okoloff  und  Lachsinger  Förderung  durch  Füllung  angegeben. 
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und  desselben  Organismus  zueinander.  Für  jede  Zelle  im 
Organismus  stellen  alle  anderen  Zellen,  besonders  die  mit  ihr  in 
intimerer  Wechselwirkung  stehenden,  gewissermaassen  eine  „Aussen- 
weit"  besonderer  Art  dar.  Nicht  bloss  die  exogene,  auch  die 
endogene  Einflussnahme  kann  demgemäss  offenbar  eine  aiterative 
oder  eine  tonische  sein,  somit  in  dem  einen  Falle  Reiz,  in  dem 
anderen  Zustandsbedingung  bedeuten,  eine  Alterationsursache  ab- 
geben oder  einen  Tonus  bedingen.  Besonders  gilt  diese  doppelte 
Möglichkeit  für  die  Beziehung  des  Nervensystems  zu  nicht-nervösen 
Erfolgsorganen,  z.  B.  Muskeln,  Drüsen,  natürlich  aber  auch  für  die 
Beziehung  der  einzelnen  Teile  des  Nervensystems  zu  einander. 
Neben  der  vorübergehenden,  zeitweiligen,  aiterativen 
Innervation,  veranlasse  sie  eine  Erregung  8.  str.,  d.  h. 
eine  Steigerung  eines  bestimmten  Lebensvorganges 
oder  eine  Lähmung,  d.  h.  eine  Minderung  [Verworn1)], 
ist  eine  dauernde,  tonische  Innervation  zu  unter- 
scheiden2). So  stellt  der  Zusammenhang  gewisser  peripherer 
Organe  mit  dem  Nervensystem,  ebenso  gewisser  tieferer  Neuronen 
oder  Leitungssysteme  mit  bestimmten  höheren,  speziell  der  Zu- 
sammenhang des  sympathischen  oder  autonomen  Binnennerven- 
systems der  einzelnen  Eingeweide  mit  dem  zerebrospinalen  Nerven- 
system, eine  Zustandsbedingung  dar  für  die  normale  Eigentätigkeit 
der  abhängigen  Gebilde.  In  dem  oben  bezeichneten  dop- 
peltenSinn  spielt  das  Nervensystem  die  Rolle  des  alle 
Organe  umfassenden  Beeinflussungsapparates  für  die 
prinzipiell  autochthonen  Leistungen  auch  der  nicht- 
nervösen Gebilde.  —  Allerdings  ist  mit  jener  Formulierung 
und  der  Aufstellung  einer  Analogie  des  nervösen  Tonus  zu  den 
äusseren  Zustandsbedingungen,  welche  durch  Adaptation  aus  äusseren 
„Reizen"  hervorgehen,  noch  keine  tiefere  Einsicht  in  die  Art  der 
tonisch-nervösen  Einflussnahme  und  keine  Erklärung  derselben  ge- 
wonnen. 

Durch  den  Begriff  der  Bedingungs-  oder  Zustandsinnervation 
erhält  jedoch  die  alte  Lehre  von  der  trophischen  Innervation  einen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  neuen  und  reicheren  Inhalt.    Auch 


1)  Allgemeine  Physiologie,  4.  Aufl.,  V.  Kap.  B.  spez.  S.  381.    1908. 

2)  Vgl.  A.  Tschermak,  Gehirn  S.  1,  12-14,  87—93;  Da&  AnpaasungB- 
problem  S.  3;  Über  die  Innervation  .der.  hinteren  Lymphherzen  bei  den  annren 
Batracbiern.    (Yorl.  Mitteilung.)    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  17.    1906. 


Studien  über  tonische  Innervation.  I.  171 

wird  das  vielfache  Vorkommen  von  ausführenden  (distalaxonen) 
Nervenleitungen  in  solchen  Organen  verständlich,  an  denen  aiterative 
Nervenwirkungen  nicht  oder  wenigstens  nicht  als  Regel  bekannt 
sind.  Diese  Organe  dürften  eben  dauernd  oder  innerhalb  gewisser 
längerer  Zeitabschnitte  in  einem  nervös  bedingten  Zustande  oder 
„Neurotonus"  funktionieren.  —  Der  Begriff  des  Neurotonus  umfasst 
jedweden  neurogen  bedingten  Zustand,  nicht  etwa  bloss  den  neuro- 
genen Spannungs-  oder  Verkürzungstonus  der  Muskulatur.  —  Wäre 
beispielsweise  der  Einfluss  des  Vagus  auf  das  Herz  oder  auf  das 
medulläre  Atmungszentrum  einfach  einer  dauernden  Reizung  gleich 
zu  setzen,  so  wäre  im  Leben  des  Individuums  längst  Adaptation  ein- 
getreten, der  Dauerreiz  dadurch  unwirksam  geworden. 

Besonders  ist  die  bereits  oben  im  allgemeinen  betonte  Möglich- 
keit zu  beachten,  dass  bestimmte  Leistungen  eines  Organs  —  etwa 
bestimmte  Sekretionseffekte  an  Drüsen  oder  rhythmische  Kontrak- 
tionen an  muskulären  Gebilden  — ,  obwohl  an  sich  in  dem  Organ 
bereits  begründet,  doch  normaler  Weise  erst  im  Neurotonus  hervor- 
treten. Eine  analoge  Abhängigkeit  vom  Zentralnervensystem  mag 
für  gewisse  periphere  Reflexeinrichtungen  gelten,  z.  B.  im  Verdauungs- 
kanal, etwa  gar  auch  für  gewisse  Muskel-  und  Sehnenreflexe  (man 
vgl.  die  Kontroverse  über  die  Natur  des  Patellarreflexes).  Anderer- 
seits ist  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass  ein  höherer  Reflexbogen 
die  Bedingung  für  einen  tieferen  Reflexbogen  abgeben  kann;  so 
könnte  ein  kortikaler  einen  subkortikalen,  medullären  oder  gar 
spinalen  Bogen  im  Neurotonus  erbalten,  in  welch  letzterem  erst  die 
normale  Funktionsweise  des  untergeordneten  Bogens  sich  zu  äussern 
vermöchte.  Auch  die  neurogenen  Störungen  des  Stoffwechsels 
einzelner  Organe  —  man  denke  an  den  neurogenen  Diabetes  (Piqüre 
€1.  Bernard' s)  oder  Ikterus,  an  den  abnormen  Fettansatz  oder 
die  akute  Abmagerung  bei  gewissen  Hirnläsionen  *) ,  an  die  neuro- 
gene Azetonurie,  an  die  Albuminurie  nach  Durchtrennung  des  Plexus 
renalis  (Krimer,  Brächet,  Müller  und  Peipers)  —  dürften  als 
Störungen  der  normalen  tonischen  Innervation  zu  betrachten  sein, 
—  Auch  sei  daran  erinnert,  dass  ein  sogenanntes  Grosshirnrinden- 
sentrum,  welches  von  anderen  Zentren  tonisch  beeinflusst  ist,  durch 
^inen  Ausfall  der  letzteren  indirekt  mitgeschädigt  wird,  also  trotz 


1)  Vgl.  meine.  Physiologie  des  Gehirns.   Nagel' 8  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  4 
H.  1  S.  67. 


172  Armin  r.  Tschermak: 

scheinbarer  Unversehrtheit  sich  nunmehr  in  einem  abnormen  Zu- 
stande befindet.  Danach  können  aber  bestimmte  Eigenleistungen 
des  betreffenden  Zentrums,  zunächst  wenigstens,  völlig  ausfallen1). 
Diese  Auffassung  mag  eine  Brücke  schlagen  zwischen  der  sogenannten 
Zentrentheorie  und  der  sogenannten  Leitungstheorie,  wie  sie  speziell 
für  die  höheren  psychischen  Leistungen  des  menschlichen  Gehirns 
vertreten  werden2). 

Als  Gegenstück  zu  den  bisher  betrachteten  Förderungsverhält- 
nissen ist  aber  auch  das  Umgekehrte  möglich :  ein  nervös  erzwungenes 
Zurücktreten  gewisser  peripher  begründeter  Eigenschaften  im  zen- 
trogenen  Neurotonus,  beispielsweise  eine  tonisch  bedingte  Hemmung 
von  Spannungs-  oder  Verkürzungstonus  gewisser  Muskeln8).  Zur 
Illustration  dieser  Möglichkeit,  auf  welche  schon  die  Goltz1  sehe 
Theorie  einer  allgemeinen  Hemmungsfunktion  des  Nervensystems, 
speziell  des  Grosshirns  hinweist,  sei  ferner  die  sog.  paralytische 
Hypersekretion  isolierter  Drüsen  angeführt.  Ein  gleiches  gilt  von 
der  Muskelstarre  bzw.  Hypertonie  nach  Grosshirn-  oder  Kleinhirn- 
abtragung (decerebrate  bzw.  decerebellate  rigidity  SherringtonV), 
ferner  von  so  manchen  Störungen  nach  Labyrinthverlust  (Ewald). 

Die  relativ  beschränkte  Dauer  mancher  Erscheinungen,  welche 
auf  Störung  einer  normalen  neurotonisiphen  Beziehung  zurückgeführt 
werden  können,  bietet  angesichts  der  Fülle  von  Kompensations- 
möglichkeiten gerade  im  Zentralnervensystem6)  keinen  Gegengrund 
wider  eine  solche  Erklärung  im  Sinne  der  Lehre  von  der  tonischen 
Innervation.  Auch  braucht  das  nervöse  Bedingungsverhältni* 
nicht  in  allen  Fällen  ein  absolutes  zu  sein.  Es  kann  sehr  wohl 
auch  ein  relatives  sein,  so  dass  nach  Durchtrennung  der  be- 
treffenden Nervenbahn  die  fragliche  periphere  Leistung  noch  fort- 
dauert, wenn  auch  zunächst  abgeschwächt  oder  sonstwie  verändert 
Auch  dürfte  nicht  selten  am  abgetrennten  Organ  nach  einiger  Zeit 


1)  So  erscheinen  selbst  mit  reiner  motorischer  Aphasie  weitgehende  Störungen; 
der  allgemeinen  sprachlichen  Leistungsfähigkeit,  auch  der  zusammenhängenden 
Auffassung  der  Laut-  und  Schriftsprache  verknüpft  (Däjerine  —  vgl.  meine 
Physiologie  des  Gehirns  S.  112). 

2)  Vgl.  meine  Physiologie  des  Gehirns  S.  107-111. 

3)  Vgl.  auch  die  Ausführungen  bei  G.  Kaut z seh  (a.  a.  0.  S.  139,  143) 
Über  einen  detonisierenden  Hemmungseinfluss  der  submukösen  Nervenzentren  im 
Froschmagen. 

4}  Vgl.  meine  Physiologie  des  Gehirns  S.  7  und  S.  203—204. 
5)  Ebenda  S.  87-93. 
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ein    subsidiäres,    anpassungsweises   Manifest  werden   der  Automatie, 
gewissermaassen  als  „Isolierungsveränderung"1)  eintreten. 

Es  will  mir  scheinen,  dass  gerade  nach  der  bezeichneten  Richtung 
hin  ein  Weg  zur  Verständigung  zwischen  der  myogenen  und  der 
neurogenen  Theorie  gewisser  Bewegungserscheinungen  zu  finden  ist. 
Im  Falle  einer  tonischen  Rolle  des  nervösen  Anteiles  eines  neuro- 
muskulären Organs  würde  die  normale  Leistung  zwar  im  Prinzip 
schon  dem  muskulären  Anteile  zukommen,  doch  würde  erst  der  Zu* 
sammenhang  mit  dem  nervösen  Anteile  den  geeigneten  Zustand 
schaffen,  die  Bedingung  für  die  Manifestation  jener  Anlage  abgehen. 
Ein  solches  Verhalten  wäre  kurz  zu  charakterisieren:  als  myogen 
begründet  und  neurogen  bzw.  neurotonisch  bedingt,  nicht  als  rein 
neurogen  bzw.  aiterativ  bewirkt. 

Auch  sei  bereits  hier  hervorgehoben,  dass  tonische  und  aiterative 
Innervation  sehr  wohl  gleichzeitig  oder  abwechselnd  für  eine  und  die* 
selbe  nervöse  Bahn  bestehen  können.  So  vermögen  sich  zum  neu- 
rogenen Verkürzungs-  oder  Spannungstonus  der  Muskulatur  aiterative 
Kontraktions-  oder  Erschlaffungsphasen  hinzuzugesellen.  Auch  der 
sogenannte  trophische  Dauereinfluss  der  spinalen  Neuronen  auf  die 
Skelettmuskulatur,  dessen  Wegfall  zur  Degeneration  führt2),  ist  ein 


1)  Vgl.  meine  Physiologie  des  Gehirns  S.  12-14,  S.  87-93.  —  Als  Beispiel  sei 
angeführt  die  Möglichkeit  einer  Restitution  des  Konstriktionstonus  der  Blutgefässe 
nach  Durch trennung  der  zufuhrenden  Nerven,  und  zwar  am  Kaninchenohr  (ein« 
schliesslich  der  rhythmischen  Schwankungen  —  Schift),  an  der  Zunge,  an  den 
Baucheingeweiden.  Die  Restitution  erfolgt  dadurch,  dass  gewisse  Elemente  in  der 
Gefasswand,  seien  sie  nervöser  oder  muskulärer  Natur,  welche  nach  L.  Asher 
und  A rn  o  1  d  (Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  40  S.  278.  1900)  schon  normaler  Weise  mittätig 
sind,  die  volle  Leistung  automatisch  aufbringen.  Näheres  siehe  bei  Langley, 
Schafe  r's  Textbook  of  pbysiology.  vol.  2  p.  655—658.  1900  und  F.  B.  Hof  mann, 
Nagers  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  2  H.  1  S.  305-308.  1905.  —  Später 
werden  noch  genauer  zu  erwähnen  sein  die  Befunde  von  Goltz,  Waldeyer, 
Krellwitz  über  neuerliches,  allerdings  nicht  völlig  normales  Pulsieren  des 
Lymphherzens,  welches  längere  Zeit  zuvor  isoliert  und  zunächst  stülgesteHt  worden 
war  durch  Trennung  des  Plexus  ischiadicus  oder  des  N.  cocc.  sup.  sowie  zu- 
gleich wohl  aller  oder  mehrerer  N.  cocc.  inferiores  oder  durch  Zerstörung  des 
untersten  Rückenmarksabschnittes. 

2)  Analoger  Weise  scheint  das  Binnennervensystem  der  Eingeweide,  z.  B. 
eines  des  Vagus  beraubten  Magenblindsackes  nach  Heidenhain,  nach  Abtrennung 
vom  zerebrospinalen  Nervensystem,  d.  h.  vom  Vagus,  einer  absteigenden  Ver- 
änderung zu  unterliegen.  Wenigstens  wird  die  Sekretion  jenes  Blindsackes  nach 
Wochen  immer  beschränkter  an  Menge  und  Dauer  und  entbehrt  der  anpassungs* 
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Beispiel  von  neurotonischer  Beziehung,  neben  welcher  zeitweilig  Er- 
reguiigs-  und  Heminuogsphasen  auftreten  können. 

Ist  zwischen  dein  zerebrospinalen  Neuronensystem  und  dem 
Erfolgsorgan  noch  ein  autonomes,  sympathisches  Neuronensystem  als 
peripheres  „Binnennervensystem"  eingeschaltet,  so  bedarf  die  Frage 
noch  der  eventuell  tonischen  Bedeutung  für  beide  einer  gesonderten 
Beantwortung.  Dieselbe  wird  natürlich  für  den  zerebrospinalen  An- 
teil leichter  zu  geben  sein  als  für  den  sympathischen.  In  vielen 
Fällen  —  so  auch  iu  dem  hier  zunächst  behandelten  Falle  der 
Lymphherzinnervation  —  wird  man  sich  damit  bescheiden  müssen, 
für  die  zerebrospinalen  Nervenelemente  eine  tonische  Funktion  im 
oben  bezeichneten  Sinne  nachzuweisen  oder  wahrscheinlich  zu  machen, 
das  periphere  Organ  jedoch  als  ein  Ganzes  zu  behandeln,  ohne  die 
Leistungen  seines  sympathisch-nervösen1)  und  seines  nicht-nervösen, 
muskulösen  Anteiles  bereits  sondern  zu  können.  Insofern  lässt  die 
nachfolgende  Studie  die  vielerörterte  Alternative:  neurogen  —  myogen 
offen,  gibt  ihr  aber  gleichzeitig  einen  etwas  anderen,  neuartigen  Inhalt 

Der  experimentelle  Nachweis  einer  neurotonischen  Beziehung  — 
zum  Unterschied  von  einer  aiterativen  —  wird  nicht  selten  erheb- 
lichen Schwierigkeiten  begegnen.  Besonders  wird  dies  für  solche 
Fälle  gelten,  in  welchen  eine  bestimmte  Leistung  am  Erfolgsorgane 
überhaupt  nur  so  lange  zu  beobachten  ist,  als  dessen  Nerven- 
verbindungen unversehrt  sind,  nach  ihrer  Durch trennung  jedoch 
regelmässig  schwindet.  Zur  Entscheidung  gilt  es ,  einerseits  den 
Neurotonus  künstlich,  wenn  das  auch  nur  in  unvollkommenem  Maasse 
und  für  beschränkte  Zeit  möslich  ist,  durch  eine  solche  Dauer- 
reizung zu  ersetzen,  dass  der  Effekt,  z.  B.  die  erzielte  Rhythmik, 


weisen  Abstufung  je  nach  der  Nahrungsweise,  wie  sie  der  Sekretion  des  vagus- 
führenden Magenblindsackes  eigentümlich  ist  (J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der 
Verdauungsdrüsen  S.  142.  Wiesbaden  1898).  —  Endlich  sei  hingewiesen  auf 
die  Rolle  des  Nervensystems  bei  gewissen  Regenerationsprozessen,  z.  B.  bei  der 
Erneuerung  der  Extremitäten  an  Salamandern  (Tood),  bei  der  Regeneration  nach 
Abtragung  des  Auges  an  podophthalmischen  Krebsen  (C.  Herbst). 

1)  In  der  Umgebung  des  hinteren  Lymphherzens  finden  sich  nach  Wald  ey er 
(1864) .  Ganglienzellhaufen  einerseits  in  zwei  oder  drei  Gruppen  auf  der 
Dorsalfläche  des  M.  iliococcygeus,  andererseits  innerhalb  des  Pigmentfleckes 
neben  dem  Lymphherzen, .  während  zwischen  den  Muskelfasern  des  Lymphherzens 
solche  fehlen  trotz  des  Vorhandenseins  von  markhaltigen  wie  marklosen  Nerven- 
fasern (Volkmann,  1.  c.  1844;  Waldeyer,  1.  c.  1864;  Priestley,  1.  c.  1878). 
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nicht  auf  eine  einfache,  beispielsweise  rhythmische  Alteration  des 
Erfolgsorgans  bezogen  werden  kann.  Andererseits  ist  neben  dem 
spontanen  Verhalten  des  isolierten  Erfolgsorgans  dessen  nun- 
mehrige Reaktionsweise  auf  künstliche  Reizung  festzustellen,  bzw. 
es  sind  äussere  Agenzien  ausfindig  zu  machen,  welche  bei  direkter 

m 

Einwirkung  auf  das  Erfolgsorgan  wesentlich  dieselbe  Leistung 
wie  in  der  Norm  (also  in  dem  angenommenen  Neurotonus)  her- 
vortreten lassen,  und  zwar  nachdem  die  zuführenden  Nerven- 
elemente durch  Schnitt  oder  Gift  ausgeschaltet  sind.  Die  Aus- 
bildung der  Methodik  und  die  Auswahl  weiterer  geeigneter  Objekte 
zum  Studium  der  tonischen  Innervation  bilden  Aufgaben  für  die 
Zukunft  Die  nachstehenden  Beobachtungen  am  Lymphherzen  be- 
zeichnen nur  einen  bescheidenen  Anfang  nach  dieser  Richtung.  Eine 
inzwischen  veröffentlichte  Studie  von  G.  Kautzsch1),  welche  unter 
meiner  Leitung  ausgeführt  wurde,  schliesst  sich  denselben  an.  Nach- 
dem sich  ein  beliebiges  Stück  der  Uterusmuskulatur,  umsponnen  von 
den  Zellen  und  Fasern  des  sympathischen  Binnennervensystems,  als 
befähigt  erwiesen  hat,  speziell  auf  thermische  Reize,  rhythmisch  zu 
reagieren9),  zeigt  sich  nun  am  Froschmagen  (G.  Kautzsch),  dass 
die  Form  der  Reaktionsweise  vom  neurotonischen  Zustande  des  Prä- 
parates  bzw.  vom  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Plexus  submucosus 
abhängig  ist  (s.  die  Schlussbetrachtungen). 

Mir  selbst  schien  das  hintere  Lymphherz  des  Frosches  einer- 
seits ein  nicht  ungeeignetes  Objekt  abzugeben  für  das  aufgeworfene 
allgemeinbiologische  Problem,  speziell  für  die  Frage,  ob  ihm  eine 
zwar  autochthone,  doch  von  einem  spinalen  „Kineotonus"  bedingte 
Rhythmik  zukommt.  Andererseits  verdient  m$inea  Erachtens  die 
spezielle  Frage  der  Innervation  der  Lymphbahnen  überhaupt  eine 
weitere  Bearbeitung,  die  ich  auch  auf  Warmblüter  auszudehnen 
beabsichtige. 


1)  8tudien  über  die  rhythmische  Kontraktion  der  Froschmagenmuskulatur. 
PfUger's  Arch.  Bd.  117  S.  133—149.    1907. 

2)  Vgl.  die  von  E.  Franz  und  mir  ausgeführten  Versuche  am  Uterus  des 
Menschen  und  des  Kaninchens.  (K.  Franz,  Studien  zur  Physiologie  des  Uterus. 
Zentralbl.  f.  Gycäkol.  1904  Nr.  24  und  Zeitschr.  f.  Geburtshilfe  Bd.  53  H.  3 
S.  361-420.    1905.) 
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II.  Über  die  spinalen  Innervationswege  der  hinteren  Lymphherzen. 

1:   Historisches  über  die  Bedeutung  des  Rückenmarks 
für  die  Tätigkeit  der  Lymphherzen. 

Die  Frage  nach  der  Innervationsweise  der  Lymphherzen,  deren 
hinteres  Paar  von  Joh.  Müller  (1832)  zuerst  am  Frosch,  dann  an 
allen  Amphibien,  deren  vorderes  von  Panizza  (1833)  an  Reptilien 
entdeckt  wurde1),  besitzt  dadurch  ein  spezielles  Interesse,  dass  ihre 
normale  rhythmische  Tätigkeit  —  im  Gegensatze  zu  jener  des  Blut- 
herzens —  an  den  Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark  geknüpft 
erscheint.  Schon  A.  W.  Volk  mann2)  fand,  dass  die  Lymphherzen 
des  Frosches  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  in  der  Höhe  des 
3.  bzw.  des  7.  Wirbels  [nach  Witt  ich8)  des  6.-8.]  definitiv  still- 
stehen.    Von   den  Nachuntersuchern   konnten  W.  Waldeyer4), 


1)  Nach  Oebl's  Mitteilung  (Arch.  ital.  de  biol.  t  17  p.  375.  1902)  bat 
bereits  Pierre  Smith  (1792)  die  Lymphherzen  gekannt. 

2)  Nachweisung  der  Nervenzentra ,  von  welchen  die  Bewegung  der  Lympn- 
und  Blutgefä88herzen  ausgeht.  Arch.  f.  Anat.  1844  S.  419 — 430  und  Nerven- 
physiologie in  R.  Wagner* s  Handwörterb.  d.  Physiol.  Bd.  2  S.  489.  1844.  — 
Vgl.  auch  B.  Heidenhain,  Disquisitiones  de  nervis  organisque  centralibus 
cordis  cordiumque  ranae  lymphaticorum  etc.  D.  J.,  Berlin  1854.  —  C.  Eck- 
hard, Über  das  Abhängigkeitsverhältnis  der  Bewegungen  der  Lymphherzen  der 
Frösche  vom  Rückenmark.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  8  S.  211—214.  1849; 
Über  den  Einfluss  des  konstanten  galvanischen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit 
der  motorischen  Nerven.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  1  S.  23 — 54,  spez. 
S.  51—53.  1855,  ebenso  Bd.  3  8. 167.  1863,  Bd.  4  S.  35.  1869  und  Hermann's 
Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  H.  2  S.  55,  73—74.  1879.  —  M.  Schiff,  Vorläufige 
Bemerkungen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Bewegungen  der  Lymph- 
herzen.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  9  S.  259—268.  1850;  Remarques  sur 
l'innervation  des  coeurs  lymphatiques  des  batraciens  anoures.  I.  Recueil  zoo- 
logique  suisse  t  1  p.  319 — 356.  1884,  und  Remarques  sur  l'innervation  des  coeurs 
lymphatiques  des  batraciens  anoures.  IL  Action  reflexe.  Recueil  zoologique 
suisse  t  2  p.  327—356.   1885.   Abgedruckt  in  Ges.  Beitr.  z.  Physiol.  Bd.  2.  1894 

3)  Physiologie  der  Aufsaugung  Kap.  6.  II.  Die  Lymphherzen  und  deren 
Abhängigkeit  von  Nerven.  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  5  H.  2  8.  325 
bis  343.    1881. 

4)  Anatomische  und  physiologische  Untersuchungen  über  die  Lymphherzen 
der  Frösche.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  (3.  Reihe)  Bd.  21  S.  103—124,  speziell 
S.  122.  1864.  —  Vgl.  ferner:  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Lymphherzen 
bei  Fröschen  und  Schildkröten.  Ebenda  (3.  Reihe)  Bd.  23  S.  193—200.  1865  uud 
Heidenhain's  Studien  d.  physiol.  Instituts  zu  Breslau  Heft  3  S.  71.    1865. 
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Fr.  Goltz1)  (ebenso  Krellwitz  S.  45,  &2)2),  J.  Priestley8) 
nur  io  einzelnen  Fällen,  M.  Schiff  (1.  c.  1850)  und  G.  Eckhard 
(1.  c.  1849)  häufiger  nach  Zerstörung  des  Bückenmarks  oder  Aus- 
schneiden des  Lymphherzens  Pulsationen  beobachten;  ebenso  sah 
L.  Ranvier4)  nur  ausnahmsweise,  Luchsinger6)  sowie  F.  Boll 
und  Langendorff6)  allerdings  häufiger  Wiederkehr  der  Pulsationen 
nach  Abtrennung  des  Ruckenmarks.  Während  ferner  A.  Moore7) 
am  ausgeschnittenen  Lymphherzen  in  etwa  der  Hälfte  der  Fälle  in 
Vs  Normal  -  Kochsalzlösung  Fortschlagen  durch  lVt — 8Va  Stunden, 
bei  Zusatz  von  etwas  Calciumchlorid  noch  länger  beobachtete,  erhielt 
£.  Th.  v.  Brücke8)  an  Rana  esculenta  sowie  temporaria  bei  Be- 
obachtung in  physiologischer  Kochsalzlösung  oder  Ring  er9  scher 
Flüssigkeit  nur  ganz  selten  flimmerige  Spontankontraktionen,  die 
durch  einige  Minuten  andauerten.  Nur  M.  Stefanowska9)  gibt 
an,  dass  nach  (vermutlich  unvollständiger)  Zerstörung  von  Gehirn 


1)  Neue  Tatsachen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Herzbewegung, 
Zentralblatt  f.  med.  Wies.  1863.  Nr.  2  S.  17  u.  32,  S.  497. 

2)  Über  die  Innervation  der  hinteren  Lymph herzen  bei  Rana.  Inaug.-Diss. 
Strassburg  1879. 

3)  Studies  irom  the  physiol.  labor.  in  Owens  Kollege.  Part  1,  preface  1877; 
An  Acount  of  the  anatomy  und  physiology  of  batrachian  lymph-hearts.  Journ. 
of  phys.  vol.  1  p.  1 — 18,  speziell  p.  7.  1878 — 1879  (wesentlich  literarische 
Übersicht);  Contr-ibutions  to  the  physiology  of  batrachian  lymph-hearts.  Journ. 
of  phys.  vol.  1  p.  19—38.    1878—1879. 

4)  Lecons  d'anatomie  generale  p.  223—335,  spez.  p.  293.  Paris  1880.  Bezüg- 
lich der  Histologie  vgl.  auch  sein  Traite"  technique  d'bistologie.  Deutsche  Übers, 
von  Nicati  und  Wyss,  S.  649 — 660,  771.  Leipzig  1888;  Lec.ons  sur  Thistologie 
<m  Systeme  nerveux.  t.  2  p.  290.  Paris  1878;  Les  coeurs  lymphatiques.  Journal 
de  micrographie  1878  p.  98,  146,  199,  251,  297,  345,  421,  458  und  489. 

5)  Zur  Innervation  der  Lymphherzen.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  23  S.  304  bis 
308.    1880. 

6)  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Lymphherzen.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
physiol.  Abt.  1883  S.  329—355. 

7)  The  effect  of  ions  on  the  contractions  of  the  lymph-hearts  of  the  frog. 
Americ.  Journ.  of  physiol.  vol.  5  p.  87 — 94.  1901,  und  Are  the  contractions  of 
the  lymph-hearts  of  the  frog  dependent  upon  centres  in  the  spinal  cord?  Americ. 
Journ.  of  physiol.  vol.  5  p.  196—198.    1901. 

8)  Zur  Physiologie  der  Lymphherzen  des  Frosches.  Pf  lüg  er 's  Arch.  Bd.  115 
S.  334-353,  speziell  S.  346.    1906. 

9)  Action  des  alcaloides  et  de  divers  substances  mödicamenteuses  sur  les 
ccears  lymphatiques  de  la  grenouille.  Ann.  de  la  soc.  roy.  des  sc  mäd.  et  nat. 
de  Bruxelles  t.  5  p.  425.    1896. 
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und  Rückenmark  unter  möglichster  Blutsparung  die  Pulsationen 
meistens  fortbestanden,  zunächst  zwar  oft  unregelmässig  waren,  bald 
aber  wieder  normal  wurden  und  durch  6—8  Tage  anhielten. 

An  der  Schildkröte  hatten  Eckhard  (1855,  1863)  und 
Waldeyer  (1865)  nach  Exzision  des  Sakralmarkes  Wiederkehr  von 
Bewegungen,  jedoch  unregelmässiger  Art,  festgestellt;  Wittich 
(a.  a.  0.  S.  337)  hingegen  bezeichnet  die  wiederkehrende  Pulsation  sogar 
als  regelmässiger  wie  zuvor  und  behauptet  speziell  für  Emys  europaea 
die  Unabhängigkeit  der  Lymphherzpulsation  vom  Rückenmark. 

Die  teilweisen  Widersprüche  unter  den  angeführten  Literatur- 
daten sind  einerseits  darauf  zu  beziehen,  dass  —  wie  mich  auch 
meine  eigenen  Beobachtungen  lehrten  —  die  Tätigkeit,  Widerstands- 
fähigkeit und  Reizbarkeit  der  Lymphherzen  recht  abhängig  ist  von 
der  Jahreszeit  (vgl.  auch  E.  Th.  v.  Brücke,  a.  a.  0.  S.  345). 
Andererseits  fand  ich  die  Tierart  von  wesentlicher  Bedeutung.  Auch 
sei  betont,  dass  die  „Zerstörung"  des  Rückenmarks  durch  Ausbohren 
ein  rohes  und  keineswegs  verlässliches  Ausschaltungsverfahren  dar- 
stellt1), speziell  bei  der  Schildkröte  gelingt  die  Zerstörung  nicht 
immer  leicht  und  sicher.  In  meinen  Versuchen  verwendete  ich  daher 
zumeist  die  schrittweise  Abtrennung  des  Rückenmarks  mittels  Durch- 
schneidung der  Verbindungsnerven. 

2.   Methodik  meiner  Versuche. 

Meine  Beobachtungen  stellte  ich  im  Laufe  der  Jahre  1905  und 
1906  in  Halle  a.  S.  sowie  in  Wien  an,  und  zwar  an  zahlreichen 
Exemplaren  von  Rana  esculenta  (ca.  150  —  inkl.  var.  bungarica- 
ridibunda),  an  etlichen  von  R.  temporaria,  Bombinator  igneus,  Pelo- 
bates  fuscus,  Bufo  vulgaris,  Bufo  viridis-variabilis,  Hyla  arborea-viridis. 

Alle  Versuche  betreffen  die  hinteren  oder  coccygealen  Lymph- 
herzen an  dekapitierten  Präparaten  bei  aufgehobener  Blutzirkulation. 
Zur  Herstellung  derselben  wurden  der  Kopf  mit  den  vorderen  Ex- 
tremitäten abgetragen,  alle  mehr  oberflächlich  gelegenen  Eingeweide 
entnommen  und  die  Beine  in  halber  Höhe  der  Oberschenkel  durch- 
trennt, dann  die  Reste  der  Haut  an  der  Bauchfläche  abgelöst. 
Nachdem   weiterhin  die  beiden  Oberschenkelknochen  unter  Zurück- 


1)  So  hatte  Mayer  (1833)  Unbeeinflusstbleiben  der  Pulse  des  Kaudalherzens 
am  Aale  nach  vermeintlich  vollkommener  Zerstörung  des  Kückenmarks  angegeben , 
während  Eckhard  nach  wirklich  vollständiger  Ausbohrung  Stillstand  erhielt 
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lassung  der  dahinter  gelegenen  Muskulatur  enukleiert,  die  Scham- 
beine durchtrennt  und  entfernt  sind,  folgt  die  Exzision  der  Nieren, 
des  Aortensystems,  des  Grenzstranges,  der  Blase  und  des  Rektums, 
zunächst  mit  Ausschluss  der  Analportion;  eine  Läsion  der  Nervi 
spinales  XI  ventrales  seu  coccygei  beim  Durchschneiden  ihrer  zarten 
Rami  communicantes  [meist  zwei  zum  Nervus  spin.  X  und  ein 
oder  zwei  oder  keine  zum  Gangl.  symp.  XI  —  nach  Gaupp 
S.  221,  224  *)]  ist  sorgfältig  zu  vermeiden.  Nun  erst  wird  die  Haut 
an  der  Rückenfläche  abgelöst,  der  Anus  dabei  umschnitten.  Das 
Präparat  wird  endlich  mit  Igelstacheln  über  einen  passenden  Kork- 
rahmen mit  weiter  Öffnung  gespannt,  so  dass  auch  die  Rückenfläche 
bequem  zugänglich  bleibt  und  die  beiden  coccygealen  Lymphherzen  von 
hinten  gut  markiert  erscheinen.  Ein  sorgfältiger  Längsschnitt  entlang  der 
Mittellinie  des  sogenannten  Steissbeines  spaltet  von  vorne  her  die  Reste 
des  Mesenteriums  und  die  Analportion  des  Rektums,  welche  teils 
noch  durch  obeiflächlicbe  Schnitte  abgetragen,  teils  mit  Igelstacheln 
nach  dem  unteren  Rande  des  Präparates  hin  verzogen  werden.  Die 
Nerven  und  Blutgefässe  in  der  Fossa  triangularis  liegen  nun  völlig 
frei.  Um  das  Lymphherz  von  vorne  zugänglich  zu  machen,  wird 
der  N.  ischiadicus  unten  gefasst,  von  der  lateralen  (nicht  der 
medialen!)  Seite  her  vorsichtig  abgelöst  und  gewöhnlich  mit  Ein- 
schluss  des  Plexus  bzw.  der  N.  spin.  VIII,  IX,  X  reseziert,  wobei  die 
Anastomosen  des  Plexus  mit  dem  N.  spin.  XI  vent.  durchtrennt 
werden.  (In  dem  bei  Rana  seltenen,  bei  Bombinator  jedoch  regel- 
mässigen Falle,  dass  der  N.  spin.  XI  vent.  selbst  in  den  Plexus 
einmündet,  wurde  die  Exzision  des  N.  ischiadicus  natürlich  unter- 
lassen.) Durch  die  Entfernung  des  N.  ischiadicus  erscheint  nun  in 
der  Fossa  triangularis  das  hintere  Lymphherz  als  pigmentiertes, 
längsovales  bis  dreieckiges  Säckchen  freigelegt;  die  schliessliche  Ab- 
lösung der  darüber  hinweglaufenden  Art.  iliaca  erheischt  Vorsicht. 
Das  fertiggestellte  Präparat  konnte  nun  im  auffallenden  Lichte,  besser 
noch  im  durchfallenden  mit  einer  Z ei ss' sehen  Stativlupe  (Vergr.- 
6—10)  oder  mit  dem  Mikroskop  (Zeiss1  Objektiv  A,  Okular  2  oder 
4)  beobachtet  werden.    Öfters  beobachteten  zwei  Personen8)  gleich* 


1)  A.  Eck  er' s  and  Wiedersheim's  Anatomie  des  Frosches,  2.  Aufl.  1899, 
2.  Abteilung  1.  Teil. 

2)  Für  die  freundliche  Unterstützung  bei  diesen  Versuchen  bin  ich  Herrn 
cand.  phiL  G.  Eautzsch  sehr  zu  Dank  verpflichtet 
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zeitig ,  jede  die  Kontraktionen  je  eines '  der  beiden  Lympbberzen 
elektromagnetisch  markierend.  —  Gelegentlich  wurde  auch  ein 
Splitterchen  eines  Deckglases  auf  das  Lymphherz  aufgelegt  und  die 
pulsa torische  Verschiebung  eines  Lichtreflexes  beobachtet.  Meistens 
beschränkte  ich  mich  auf  die  Inspektion  mit  bewaffnetem  Auge, 
zugleich  die  beobachteten  Kontraktionen  durch  einen  elektromagneti- 
schen Taster,  künstliche  Reizungen  durch  ein  Pfei Faches  Signal 
markierend.  Mitunter  verwendete  ich  auch  die  graphische  Registrie- 
rung der  Kontraktionen.  Zu  diesem  Behufe  setzte  ich  in  das  Lymph- 
herz von  hinten  her  ein  sehr  feines  Häkchen  ein,  fixierte  den 
Spannrahmen,  welcher  das  Präparat  mit  der  Bauchfläche  nach  oben 
gewendet  trug,  horizontal,  und  Hess  einen  Seidenfaden  vom  Häkchen 
herab  an  einem  sehr  leichten  Hebel  angreifen,  welcher  —  durch  ein 
Papierreiterchen  belastet  —  seine  Bewegungen  stark  vergrössert  auf- 
zeichnete. Zu  einer  photographischen  Registrierung,  wie  sie  seither 
von  E.  Th.  v.  Brücke  in  hoher  Vollendung  durchgeführt  wurde, 
fehlten  mir  die  Mittel.  Übrigens  erfolgt  die  Feststellung  des  eventuell 
verschiedenen  Verhaltens  der  einzelnen  Abteilungen  des  Lymph- 
herzens, ebeuso  die  Unterscheidung  von  Kontraktionen  der  peri- 
kardialen Muskeln  und  von  Pulsen  des  Lymphherzens  selbst  —  zur 
Beurteiluug  des  Effektes  künstlicher  Reizung  sehr  wichtig!  —  durch 
direkte  Inspektion  weit  sicherer  als  durch  was  immer  für  eine  graphi- 
sche Registrierung. 

3.  Ergebnis  der  Ausschaltung  des  Rückeumarkes. 

Meine  Versuche  mit  vollständiger  Ausschaltung  des  Rücken- 
markes hatten  an  dem  geschilderten  Präparate  folgendes  Resultat. 

Das  hintere  Lymphherz  verfällt  bei  Rana  und  Bufo  fast  durch- 
weg in  definitiven  Stillstand,  sobald  das  Rückenmark 
völlig  zerstört  oder  alle  seine  Verbindungen  mit  dem 
Lymphherzen,  sei  es  durch  Ausschneiden  der  Wirbelsäule,  sei  es 
•durch  einen  umfassenden  queren  Schnitt  durch  das  sogenannte 
Steissbein,  durchtrennt  sind.  In  seltenen  Fällen  hielt  die  Pul- 
sation, welche  rasch  schwächer  wurde  oder  Perioden  bildete,  noch 
etliche  Minuten  nach  der  Abtrennung  an,  in  einem  Ausnahmefalle 
(Versuch  19)  sogar  2  Stunden.  Bei  Hyla  konstatierte  ich  am  iso- 
lierten Lymphherzen  mitunter  sofortigen  Stillstand,  öfters  jedoch 
durch  längere  Zeit  andauernde  rasche,  flimmerige  und  in  Absätze 
zerfällte  Kontraktionen,  bei  denen  eine  Schlagfolge  meist  nicht  mehr 
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zu  erkennen  und  zu  registrieren  war.  Bei  Bombinator  ist  das  Fort- 
pulsieren des  Lymphherzens  nach  Abtrennung  vom  Rückenmark  die 
Hegel,  doch  wird  die  Systole  sehr  bald  verlängert,  zuerst  die  Systole, 
dann  auch  die  Diastole  ruckweise  unterbrochen  oder  flimmerig,  die 
Schlagfolge  dadurch  mehr  oder  weniger  verhüllt  und  schliesslich 
nicht  mehr  kenntlich.  —  Gelegentliche  Beobachtungen  an  Schild- 
kröten ergaben  definitiven  Stillstand  nach  wirklich  völlig  gelungener 
Ausbohrung  des  Rückenmarkes  oder  nach  Durchschneidung  aller 
Verbindungen  zwischen  Rückenmark  und  Lymphherz. 

Das  Detail  der  damit  nur  summarisch  zusammengefassten  Durch- 
«chneidungsversuche  betraf  nun  einerseits  die  spinalen  Inner- 
vationswege,  andererseits  die  Innervationsweise ,  speziell  die 
Frage,  ob  dem  Lymphherzen  eine  rhythmisch-alterative  oder 
«ine  dauernd-tonische  Innervation  seitens  des  Rückenmarkes 
zuteil  wird. 

4.   Historisches  über  die  Innervationswege  des 

Lymphherzens. 

Als  Bahn  der  spinalen  Innervation  der  Lymphherzen  des  Frosches 
wurde  von  Eckhard  (1.  c.  1849),  Schiff,  Goltz,  Heidenhain 
zunächst  der  Ventralast  des  3.  [nach  der  älteren  Zählung  des  2.1)] 
und  der  Ventralast  des  11.  (nach  der  älteren  Zählung  des  10.) 
Rückenmarksnerven  erkannt.  Für  das  hintere  Lymphherz .  gaben 
nämlich  V o  1  k m a n n  und  Heidenhain  (von  gelegentlichen  un- 
regelmässigen ,  flimmerigen  Kontraktionen  abgesehen)  definitiven, 
Eckhard,  Schiff,  Goltz,  WaLdeyer,  Krellwitz2),  Priestley 
(1.  c.  p.  7)  nur  vorübergehenden  Stillstand  an,  sobald  der  N.  spin.  XI 
vent.  seu  coccygeus  mechanisch  insultiert  oder  durchschnitten  wurde. 
Sie  betrachteten  (ebenso  später  Witt  ich  a.  a.  0.  S.  333,  334)  dieses 
Verhalten  als  Reizeffekt,  als  eine  der  Vaguswirkung  analoge  Hemmung, 
welche  der  mechanisch  gereizte  N.  coccygeus  auf  das  hintere  Lymph- 
herz ausübe.  Das  analoge  Verhalten  des  N.  spin.  III  zum  vorderen 
Lymphherz  wurde  im  gleichen  Sinne  gedeutet. 

Ran  vi  er  sowie  Wittich  (a.  a.  0.  S.  326)  fanden  jedoch  den 


1)  Vgl.  E.  Gaupp,  a.  a.  0.  speziell  S.  210—214.  —  Von  älteren  Dar- 
-Stellungen  seien  angeführt:  Ecker,  Icones  physiologicae.  Leipzig  1851 — 1859, 
Tab.  XXIV,  und-  Schi e ss,  Versuch  einer  speziellen  Neurologie  derRana  esculenta. 
St  Galleu  1857. 

2)  a.  a.  0.    (Zugleich  ausführliche  Literaturübersicht) 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  119.  13 
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Stillstand  bei  mechanischer  Insultierung  des  N.  coccygeus  sehr  in- 
konstant. Der  erstgenannte  bezog  dieses  Verhalten  auf  die  Inkon- 
stanz der  Anastomosenbildung  zwischen  N.  coccygeus  und  Sympathikus. 
Witt  ich  fand  geradezu  die  Durchschneidung  des  N.  spin.  XI  gleich 
nach  seinem  Austritt  ohne  Wirkung ;  in  der  halben  Länge  ausgeführt 
bewirke  jedoch  die  Durchschneidung  des  N.  coccygeus  samt  Um- 
gebung  (S.  384)  regelmassig  Stillstand,  zu  dessen  Hervorrufung  be- 
reits Waldeyer  (1864)  Ausschneidung  des  N.  coccygeus  ganz 
unten  samt  dem  Pigmentfleck  neben  dem  Lymphherzen  empfohlen 
hatte.  Mitunter  aber  habe  selbst  Durchtrennung  tief  unten  keinen 
Erfolg,  der  jedoch  auch  dann  auf  Rückenmarkszerstörung  hin  eintrete 
(S.  329,  831  —  bereits  von  Goltz,  ebenso  von  Krellwitz  be- 
obachtet). 

Wittich  fand  nun  an  einzelnen  Individuen  knapp  unterhalb 
des  N.  spin.  XI  vent.  noch  ein  mit  freiem  Auge  sichtbares  Nerven- 
stämmchen.  Er  benannte  dasselbe  N.  regulator  cordis  lymphatici, 
da  nach  dessen  Durchtrennung  all  die  reflektorischen  Beschleunigungs- 
oder Verzögerungseffekte  wegfallen,  welche  vorher  durch  Beizung  der 
Haut,  der  Darmschlingen,  des  Blutherzens  oder  des  N.  ischiadicus 
[Goltz,  Suslowa1)]  zu  erhalten  waren  (Wittich  S.  327,  333). 
Ob  der  nach  Durchscbneidung  des  N.  regulator  beobachtete  Still* 
stand  ein  definitiver  ist,  läset  Wittich  unentschieden;  er  vermutet 
ferner,  dass  der  Stillstand  nach  vermeintlicher  Goccygeusläsion  auf 
Mitverletzung  des  N.  regulator  zu  beziehen  sei  (S.  332).  Zeigte  sich 
doch,  dass  bei  vollkommen  exakter  Durchschneidung  des  N.  spin.  XI 
vent.  das  hintere  Lymphherz  nie  oder  doch  nur  sehr  selten  stillstand, 
sondern  gleich  oder  doch  sehr  bald  darauf  vollständig  regelmässig 
weiterpulsierte,  und  zwar  in  beschleunigtem  Tempo  (S.  334)  —  mit- 
unter war  die  Durchschneidung  ohne  jeden  Einfluss  (S.  335).  Es 
ist  nach  Krellwitz  (und  Goltz)  und  Wittich  nicht  zu  bezweifeln, 
dass  die  nach  Durchtrennung  des  N.  coccygeus  zu  beobachtenden 
Bewegungen  wirkliche  Pulsationen  darstellen,  obwohl  sie  von  einigen 
Autoren  wegen  der  nur  mitunter  eintretenden  Unregelmässigkeit 
nicht  zu  den  Pulsationen  gezählt  wurden,  von  anderen  [M.  L.  Scher- 


1)  N.  Suslowa,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Lymphherzen.  Inaug.-Diss» 
Zürich  1867.  ZentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.  1867  Nr.  58  S.  832.  Zeitschr. 
f.  rat.  Medizin  Bd.  31  S.  224-233.    1868. 
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bey1)]  wohl  Palsationen  genannt,  aber  als  von  den  normalen  ver- 
schieden beschrieben  wurden, 

5.    Physiologische   Ergebnisse   meiner  Versuche  über 
die  Innervationswege  des  hinteren  Lymphherzens. 

Aufklärung  über  die  Widersprüche  zwischen  den  oben  an- 
geführten Litteraturdaten  glaube  ich  durch  meine  zahlreichen  Ver- 
suche geben  zu  können.  In  diesen  zeigte  sich  immer  wieder,  dass 
isolierte  und  unter  der  Lupe  kontrollierte  Durchtrennung  des 
N.  spin.  XI.  vent.,  welche  durch  das  von  mir  geübte  Eröffnen  des 
fieckengürtete  und  Entfernen  aller  Eingeweide  sehr  erleichtert  wird, 
an  gutgelungenen,  d.  h.  speziell  ohne  Läsion  oder  Zerrung  in  der 
Umgebung  des  Steissbeins  ausgeführten  Präparaten  in  der  Regel 
keinen  Stillstand  bewirkt,  in  was  immer  für  einer  Höhe 
man  den  Schnitt  auch  ausführt  Auch  in  den  Ausnahmefällen  ist 
der  Stillstand  zumeist  nur  ein  zeitweiliger.  Die  Pulsationen  sind 
nach  der  Abtrennung  oft  abgeschwächt,  eventuell  nur  vorübergehend, 
in  anderen  Fällen  aber  unverändert  oder  sogar  verstärkt. 

Dasselbe  wie  vom  N.  spin.  XI  vent  gilt  von  der  Durchtrennung 
des  von  Wittich  als  N.  regulator  bezeichneten  Stämmchens.  Ich 
möchte  dasselbe  mit  einem  im  folgenden  als  „Parallelast  des  N.  coccy- 
geus  superior"  bezeichneten  Zweig  identifizieren,  welcher  sich  vom 
N.  spin.  XI  vent.  gleich  bei  dessen  Heraustreten  abzutrennen  pflegt, 
zunächst  längs  einer  Arterie  geradlinig  steisswärts  läuft,  dann 
aber  parallel  mit  meinem  N.  spin.  XII  (s.  unten)  nach  lateral  und 
unten  zieht  und  schliesslich  entweder  wieder  in  den  N.  spin.  XI. 
vent  einlenkt  oder  selbständig  neben  diesem  zum  Lymphherzen  ge- 
tangt  (vgl.  Fig.  1 — 4  auf  Taf.  IV).  Dieser  Zweig  mag  in  den  von 
Wittich  beobachteten  Fällen  relativ  stark  gewesen  sein.  Eine 
solche  Ausbildung  mag  dann  identisch  sein  mit  einem  nach  Gaupp8) 
mitunter  vorkommenden,  makroskopisch  sichtbaren  N.  spin.  XII. 
Nach  Gaupp  verbindet  sich  ein  solcher  —  ebenso  wie  der  N.  regu- 
lator nach  Wittich  —  schliesslich  mit  dem  N.  spin.  XI,  während 
der  von  mir  gewöhnlich  vorgefundene  mikroskopische  N.  spin.  XII 
erheblich  tiefer  wie  der  N.  spin.  XI  und  sein  Parallelast  austritt 
und  stets  bis  zum  Lymphherzen  gesondert  verläuft. 

1)  Über  die  Feststellung  und  Bedeutung  der  Zentren  der  Lymphherzen. 
Inaog.-Di88.    Berlin  1878. 

2)  a.  a.  0.  Abt  2  S.  211,  213,  ebenso  161,  162. 
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Andererseits  lässt  auch  Durchtrennung  der  Gewebe  zwischen 
Lymphherz  und  Rückenmark  und  alleiniges  Stehenbleiben 
des  N.  spin.  XI  vent  die  geordneten  Pulsationen  in 
der  Regel  fortdauern1).  Sie  erlöschen  aber  fast  immer  sofort, 
wenn  nun  auch  der  N.  spin.  XI  vent.  durchschnitten  wird. 

Auch  Durchtrennung  des  N.  spin.  XI  vent.  und  der 
Gewebe  zwischen  Lymphherz  und  Rückenmark  bis  auf 
eine  nicht  zu  schmale  Brücke,  sei  es  im  oberen,  mittleren 
oder  unteren  Drittel  des  Steissbeins,  bewirkt  in  der  Regel 
keinen  Stillstand,  wenigstens  keinen  definitiven.  Ein  solcher 
tritt  erst  ein,  wenn  schliesslich  auch  jene  Brücke  fällt  bzw.  ein 
ununterbrochener  seichter  Längsschnitt  neben  dem  Steissbein  aus- 
geführt wird. 

Der  N.  spin.  XI  vent.  besitzt  demnach  zwar  eine 
Bedeutung  für  die  Erhaltung  der  Pulsationen  des 
Lymphherzens  —  bei  Rana  und  Bufo  eine  absolute,  bei  Bom- 
binator eine  relative  oder  regulative  — ,  er  teilt  diese  Rolle 
jedoch  mit  tieferen,  diesbezüglich  gleichwertigen  Ver- 
bindungen. —  Mit  diesem  Resultate  war  die  Existenz  weiterer 
Nervenbahnen  zwischen  Rückenmark  und  Lymphherz  zunächst  physio- 
logisch erwiesen2).  Ich  möchte  vorschlagen,  diese  erst  daraufbin 
anatomisch  demonstrierten  Zweige  als  Nervi  coccygei  inferiores 
dem  Nervus  spinalis  XI  ventralis  seu  coccygeus  superior 
gegenüberzustellen. 

Im  Gegensatze  zu  den  eben  bezeichneten  Spinalbahnen  ermangeln 
die  Nervi  spinales  VIII,  IX,  X,  ebenso  der  Nervus  spinalis  XI  dor- 
salis  sowie  der  sympathische  Grenzstrang  einer  Bedeutung  für  die 
Erhaltung  der  rhythmischen  Tätigkeit  des  Lymphherzens,  obzwar  sie 
dieselbe  reflektorisch  zu  beeinflussen  vermögen.    Weder  liess  in  be- 


1)  Solches  hat  bereits  J.  Priestley  (1.  c.  p.  11)  beobachtet 

2)  Eine  Vorahnung  dieses  Verhaltens  findet  sich  in  den  Worten  von  Kr  eil- 
witz,  einem  Schüler  von  Goltz,  welcher  Fortdauer  der  Pulsationen  nach  Durch- 
trennung des  Plexus  ischiadicus,  jedoch  Stillstand  bei  nachfolgender  tiefer  Durch- 
schneidung des  Steissbeins  beobachtete  (8.  48).  Er  sagt:  „Es  müssen  also, 
ausser  den  durchtrennten  Nerven,  noch  andere  zu  finden  sein,  welche,  vom 
Rückenmark  entspringend,  eine  kürzere  oder  längere  Strecke  im  Wirbelkanal 
verlaufen,  und  im  unteren  Segment  der  Weichteile  zu  dem  Lymphherzen  ge- 
langen.u  (Über  die  Innervation  der  hinteren  Lymphherzen  bei  Bana.  Inaog.- 
Diss.,  spez.  S.  48—49.    Strassburg  1879.) 
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sonderen,  zahlreichen  Einzelversuchen  ihre  isolierte  Durchtrennung 
bei  Stehenbleiben  des  N.  coccygeus  superior  sowie  der  N.  coccygei 
inferiores  irgendwelche  Veränderung  in  den  Herzpulsationen  erkennen, 
noch  vermochte  ihr  Alleinstehenbleiben  nach  Durchtrennung  der  er- 
wiesenen Rückenmarksverbindungen  des  Lymphherzens  dessen  Tätig- 
keit fortzuerhalten. 

Hingegen  scheinen  für  die  Erhaltung  der  Pulsationen 
alle  Nervi  coccygei,  d.  h.  die  Lymphherzäste  des  N.  spinalis 
XI  vent.  seu  superior  und  die  N.  coccygei  inferiores,  gleiche 
Bedeutung  zu  besitzen  und  vikariierend  für  einander  eintreten 
zu  können,  so  dass  das  Lymphherz  fortschlägt,  solange  noch  ein  Ast 
die  Verbindung  mit  dem  Bückenmark  aufrechthält.  —  Allerdings 
ergibt  sich  in  manchen  von  jenen  Fällen,  in  denen  das  Lymphherz 
eine  deutliche  Sonderung  in  eine  laterokraniale  und  in  eine  medio- 
kaudale  Abteilung  erkennen  lässt1),  eine  intimere  Beziehung  des 
N.  cocc.  sup.  zu  der  ersteren,  der  N.  cocc.  inferiores  zu  der  letzteren; 
nach  Durchtrennung  der  einen  dieser  Bahnen  steht  nämlich  die  ent- 
sprechende Lympbherzabteilung  zunächst  oder  gar  dauernd  still.  Doch 
veranlasst  selbst  in  diesem  Falle  künstliche  Reizung  des  N.  cocc. 
sup.  Tetanus  beider  Herzabteilungen  (Versuch  107).  —  Bei  Hyla 
beobachtete  ich  in  einem  Falle  von  sehr  deutlicher  Zweiteilung  des 
Lymphherzens,  dass  nach  Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  bloss  die 
Pulse  des  grossen,  ovalen,  laterokranialen  Sackes  unregelmässig, 
absatzweise  erfolgten,  während  der  kleine,  kreisrunde,  mediokaudale 
Sack  regelmässig  fortschlug;  die  darauffolgende  Durchtrennung  des 
Steissbeins  bzw.  der  N.  cocc.  inf.  brachte  den  letzteren  sofort  zu 
definitivem  Stillstand,  während  der  erstere  seine  rasche,  irreguläre 
Tätigkeit  fortsetzte. 

Bei  Bombinator  wird  nach  Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  vor- 
wiegend die  Diastole  alteriert;  sie  beginnt  nun  verspätet  unter 
Verlängerung  des  Systolengipfels ,  zeigt  ruckweise  oder  absatzweise 
Unterbrechungen;  doch  bleibt  die  Schlagfolge  noch  kenntlich,  während 
nach  Durchtrennung  aller  N.  cocc.  Diastole  und  Systole  flimmerig 
werden,  so  dass  schliesslich  eine  Schlagfolge  nicht  mehr  zu  er- 
kennen ist. 

Die  gesamten  Nervi  coccygei  erweisen  sich  als  sehr  empfindlich 


1)  Oehl  (1.  c.  p.  881)  bezeichnet  ein  solches  Verhalten  als  „gelappten  Typus"; 
▼gl.  auch  M.  Stefanowska  (L  c). 
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gegen  Dehnung.  So  Hess  sich  das  Lymphherz  schon  durch  Unter- 
schieben einer  feinen  Sonde  unter  den  N.  coccygeus  superior  — 
nach  Durchtrennung  aller  inferiores  —  oder  unter  die  Reibe  der 
Nervi  coccygei  inferiores  —  nach  Durcbtrennung  des  superior  — 
zu  sofortigem  zeitweiligen  Stillstand  bringen.  Nach  Wiederentfernen 
der  Sonde  kehrte  die  Pulsation  wieder ;  es  war  augenscheinlich  eine 
Blockierung  der  normalen  Einflussnahme  des  Rückenmarks  bzw.  der 
Nervi  coccygei  auf  die  Tätigkeit  des  Lymphberzens  bewirkt  worden 
(vgl.  unten). 

Das  geschilderte  Verhalten  der  spinalen  Innervationswege  des 
Lymphherzens  lässt  es  begreiflich  erscheinen,  dass  frühere  Unter- 
sucher zu  widersprechenden  Resultaten  kommen  mussten.  Wurde 
beispielsweise  durch  einen  umfassenden  Schnitt  medial  nahe  vom 
Lymphherzen  neben  dem  allein  ins  Auge  gefassten  N.  spin.  XI.  vent. 
unbeabsichtigterweise  auch  die  Umgebung,  d.  h.  die  nach  dem  Lymph- 
herzen mit  konvergierenden  N.  coccygei  inferiores,  durchtrennt,  so 
trat  Stillstand  ein,  der  bei  zufälligem  Stehenbleiben  und  bloss  anfäng- 
lichem Gezerrtsein  eines  der  N.  coccygei  inferiores  ein  nur  temporärer 
sein  mochte,  —  als  scheinbare  Folge  der  Durchschneidung  des 
N.  spin.  XI  vent.  Dieselbe  Operation,  höher  oben  ausgeführt,  musste 
ohne  solche  Wirkung  bleiben,  wenn  der  Schnitt  nicht  sehr  umfassend 
geführt  oder  die  Steissbeingegend  nicht  durch  Zerrung  insultiert 
wurde.  Je  reinlicher  die  Durchtrennung  des  N.  spin.  XI  vent  war, 
um  so  weniger  konnte  sie  zum  Stillstande  führen  (vgl.  Wittich's 
oben  zitierte  Bemerkungen).  Auch  wird  nunmehr  die  scheinbar 
paradoxe  Beobachtung  von  Goltz,  Ereil  witz  und  Wittich  ver- 
ständlich, dass  die  Zerstörung  des  Rückenmarks  auch  in  jenen  Fällen 
den  Pulsationen  des  Lymphherzens  ein  Ende  bereitete,  in  denen  die 
vorausgeschickte  Sektion  des  Nervus  spin.  XL  vent  ohne  Wirkung 
geblieben  war. 

Eine  spezielle  Untersuchung  wurde  der  Frage  gewidmet,  welchen 
Einfluss  der  N.  coccygeus  sup.  bzw.  die  Nervi  coccygei  inf.  neben 
der  Erhaltung  der  Herzpulsationen  normalerweise  auf  deren  Frequenz 
ausüben,  d.  h.  ob  die  N.  coccygei  einen  Beschleunigungs-  oder  einen 
Hemmungstonus  besitzen.  In  der  einen  Beobachtungsreihe  wurde 
an  einem  und  demselben  Lymphherzen  die  Schlagfolge  für  etwa 
hundert  Eontraktionen  zunächst  bei  Intaktsein  aller  spinalen  Inner- 
vationswege markiert,  dann  ein  gleiches  ausgeführt  nach  der  Durch- 
trennung des  N.  coccygeus  sup.   oder  der  gesamten  N.  coccygei 
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inferiores.  Da  die  Pulsation  nicht  immer  völlig  regelmässig  war, 
musste  die  Registrierung  durch  längere  Zeit  ausgedehnt  werden.  Da 
jedoch  die  Schlagfolge  eines  Lymphherzens  während  längerer  Dauer 
der  Beobachtung  nicht  unerhebliche  Frequenzänderung,  speziell  bald 
merkliche  Verlangsamung  zeigte,  gestatten  die  Glieder  jedes  Zahlen- 
paares keinen  einwandfreien  Vergleich.  Die  folgende  Tabelle  gibt 
•eine  Übersicht  der  Werte,  welche  bei  dieser  Methode  der  sukzessiven 
Beobachtung  an  einem  und  demselben  Lymphherzen  erhalten  wurden. 

Tabelle  I. 

Pulsfrequenz  des  einzelnen  Lymphherzens  vor  und  nach  Durchschneidung 

des  N.  cocc.  sup.  oder  der  N.  cocc.  Inf. 


Nr. 


Ver- 
such 


Bezeichnung 
des  Lymph- 
herzens 


Pulsfrequenz  bzw.  Kon- 
traktionenzahl in  100  Sek. 


:nach  Durch- 
nnyer-    |  schnei  düng 
sehrt  des  N. 

cocc.  sup. 


nach  Durch- 
schneidung 

der  N. 
cocc.  inf . 


Bemerkungen 


1. 
2. 

3. 

4. 

-5. 
6. 
7. 

8. 


29. 


1.  L.-H. 
1.  L.-H. 
r.  L.-H. 
1.  L.-H. 
r.  L.-H. 
1.  L.-H. 
r.  L.-H. 
1.  L.-H. 
1.  L.-H. 
r.  L.-H. 
1.  L.-H. 
1.  L.-H. 


61,7 

-~-^m 

77,6 

75,6 

74,8 

— 

55,8 

— 

55,4 

37,9 

51,9 

64,8 

71,1 

— 

50,1 

47,05 

67,2 

59,5 

89,5 

66,1 

73,8 

67,3 

101,4 

93,5 

57,5 

70,9 
41,8 


64,5 


zugleich  Abschwächung 
zugleich  Abschw&chung 
deutliche  Verstärkung 
keine  Stärkeänderung 


deutliche  Abschwächuug 


Danach  schiene  es,  als  ob  in  der  Regel  eine  massige, 
seltener  —  und  zwar  bei  Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  —  eine 
erhebliche  (Nr.  3b,  7)  Verlangsamung  resultieren  würde;  nur  in 
einem  Falle  (Nr.  4  a)  schien  umgekehrt  Beschleunigung  eingetreten 
zu  sein1). 

Ein  zuverlässigerer  Vergleich  wurde  durch  eine  zweite  Versuchs- 
reihe folgender  Art  angestrebt  (Methode  der  vergleichenden  simultanen 
Beobachtung  beider  Lymphherzen).  An  einem  dekapitierten  Tiere 
wurden  beide  hinteren  Lymphherzen  blossgelegt,  die  Schlagfolge  eines 
jeden  von  je  einem  Beobachter  gleichzeitig  markiert,  und  zwar  zu- 


1)  Bereits  Wittich  (Hermann's  Handb.  Bd.  5  (2)  S.  355)  fand  nach 
isolierter  Durchschneidung  des  N.  cocc.  sup.  in  den  einen  Fällen  durchschnitt- 
liche Beschleunigung,  in  den  anderen  jedoch  keine  Veränderung  der  Pulsfrequenz. 
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Tabelle  IL 
Qleichteitige  Pulsfrequenz  des  linken  und  des  rechten  Lymphherzens  Tor 


Versuch 

Be- 
obachtung 

Linkes  Lymphherz 
Pulsfrequenz  bzw.  Kontraktionenzahl  in  100  Sek. 

Nr. 

un- 
versehrt 

nach  Durch-          nach  Durch- 
schneidung des      schneidung  der 
N.  cocc.  sup.          N.  cocc.  inf. 

1. 

118. 
(durch- 
wegs Mitte 
Märzl906) 

I. 

11. 

III. 

62,1 

52,2  (bndmt  53,9) 
37,2 

2. 

119. 

I. 

II. 

III. 

71,8        i              - 

77,5                      — 

68,6  (ber.  72,8) 

3. 

120. 

I. 

II. 

III. 

80,8 
75,6 

—                 68,37  (her.  68,2) 

4. 

121. 

I. 

II. 

III. 

67,2 

60,03  (ber.  67,8) 
50,7 

5. 

122. 

I. 

II. 

III. 

74,63       j             - 
67,1                      - 

—          ,   55,9  (ber.  62,6) 

i 
i 

— 

6. 

123. 

I. 

II. 

III. 

67,98 

~^_ 

61,29  (ber.  61,1) 

7. 

125. 

I. 

II. 

III. 

89,2 

86,4  (ber.  86,2) 
73,3 

8. 

126  A. 

I. 

11. 

III. 

93,6 

82,4  (ber.  83,3) 
79,13 

— 

9. 

126  B. 

I. 

II. 

III. 

86,7 

—  I    80,1  (ber.  83,3) 

—  69,2 

10. 

127  A. 

1. 

IL 

III. 

98,16 

— 

105,01(ber.  108,3) 

11. 

127  B. 

Ia. 

Ib. 

Ic. 
II. 
III. 

101,7 
90,9 
79,1 
73,56 

— 

70,85  (ber.  67,4) 

12. 

127  C. 

I. 

II. 

III. 

97,1 

84,6  (ber.  85,17 
77,2 

— 
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Tabelle  IL 
und  nach  Durchschneidang  des  N.  coec.  sup.  oder  der  K.  cocc.  Inf.. 


Rechtes  Lymphherz 
Pulsfrequenz  bzw.  Kontraktionenzahl  in  100  Sek. 

un- 
versehrt 

nach  Durch- 
schneidung des 
N.  cocc.  sup. 

nach  Durch- 
schneidung der 
N.  cocc.  inf. 

Bemerkungen 

58,54 
50,9 

"~~* 

49,3  (ber.  36,8) 

D.  d.  N.  c.  s.  wohl  Verlangsamung 
D.  d.  N.  c.  i.   anscheinend   Be- 
schleunigung 

87,9 

85,8  (her.  93,5) 
80,6 

^^^ 

D.  d.  N.  c.  s.  wohl  Verlangsamung 
D.  d.  N.  c.  i.  merkl.  Verlangsamung 

84,4 

i 

78,8  (her.  78,9)  i             — 
71,1           , 

D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  Veränderung 

57,9 
58,51 

49,7  (ber.  49,4) 

^^^m 

D.  d.  N.  c.  8.  Verlangsamung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  Veränderung 

75,4 

— 

73,1  (ber.  67,6) 
68,2 

D.  d.  N.  c  s.  Verlangsamung 
D.  d.  N.  c.  i.   anscheinend   Be- 
schleunigung 

77,1 
69,3 



64,1 

— 

D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  Veränderung 

91,2 

88,1 

75,5  (ber.  74,7) 

= 

D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  Veränderung 

92,1 

82,0 

i             

—            '  77,6  (ber.  78,7) 

D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  Veränderung 

87,6 
84,19 

81,2  (ber.  72,7) 

— 

D.  d.  N.  c.  8.  Verlangsamung 
I).  (1.  N.   c.  i.   anscheinend   Be- 
schleunigung 

97,31 

107,4 

88,02 

E 

D.  d.  N.  c.  8.  wohl  Verlangsamung 
D.  d.  N.  c.  i.  wohl  Verlangsamung 

100,0 
90,5 
83,5 

78,02  (ber.  77,6) 
71,5 

i 

— 

Verhältnis  1,017 : 1 
Verhältnis  1,004 : 1 
Verhältnis  0,9474 : 1 
D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.   anscheinend  Be- 
schleunigung 

99,3 

87,1 

— 

81,6  (ber.  79,5) 

D.  d.  N.  c.  s.  ohne  Veränderung 
D.  d.  N.  c.  i.  ohne  deutliche  Ver- 
änderung, ev.  Beschleunigung 
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nächst  ohne  weiteren  Eingriff,  dann,  nachdem  auf  der  einen  Seite 
der  N.  cocc  sup.  oder  die  N.  cocc.  inferiores  durchtrennt  worden 
waren.  Die  beiden  Lymphherzen  arbeiten  nämlich,  wie  bereits  ältere 
Beobachter  betonen,  zwar  nur  selten  und  nur  vorübergehend  synchron 
oder  mit  konstanter  Phasendifferenz,  doch  zeigen  —  wenigstens 
solange  das  Präparat  noch  frisch  ist  —  die  Frequenzzahlen  für  einen 
längeren  Zeitabschnitt  meist  einander  naheliegende  Werte.  Völlig 
gleichmässig  erfolgen  die  spontanen  Veränderungen  der  Pulszahl  im 
Laufe  des  Absterbeng  allerdings  nicht  (vgl.  Beob.  Nr.  11  Ia,  b,  c 
auf  Tab.  II). 

Immerhin  erscheint  die  Voraussetzung  mit  gewissen  Ein- 
schränkungen zulässig,  dass  die  spontane  schrittweise  Veränderung  an 
dem  einen  zunächst  unversehrt  gelassenen  Lymphherzen  und  die  spon- 
tane Veränderungstendenz  an  dem  anderen,  der  Nervendurchschneidung 
unterworfenen  Lymphherzen  gleichen  Schritt  halten.  Unter  dieser 
Voraussetzung  lässt  sich  nun  aus  den  in  Beobachtung  Nr.  1  fest- 
gestellten Frequenzzahlen  und  aus  der  in  Beobachtung  Nr.  2  er- 
mittelten Pulszahl  des  unversehrten  Lymphherzens  eine  theoretische 
Pulszahl  für  das  andere  Lymphherz  berechnen.  Der  Vergleich  dieser 
Zahl  mit  der  tatsächlich  gefundenen  gestattet  dann  einen  Schluss  dar- 
auf, ob  die  Nervendurchschneidung  von  Einfluss  auf  die  Frequenz  war 
oder  nicht.  Analogerweise  ist  eine  Pulszahl  für  Beobachtung  Nr.  3 
zu  ermitteln  für  jenes  Lymphherz,  welches  in  Beobachtung  Nr.  1 
und  2  unversehrt  geblieben  und  erst  vor  Beobachtung  Nr.  8  der 
Nervendurchschneidung  unterworfen  worden  war.  Beispielsweise  er- 
gibt sich  in  Nr.  3  (Vers.  120  —  auf  Tab.  II)  für  Beobachtung  Nr.  1 
das  Verhältnis  80,8 :  84,4  =  1 : 1,044,  demnach  für  Beobachtung  Nr.  2 
die  theoretische  Pulszahl  80,8 :  84,4  =  75,6 :  x,  x  =  78,9 ,  während 
78,8  gefunden  wurde.  Für  Beobachtung  Nr.  3  78,8:71,1=  75,6:  y, 
y  =  68,2,  während  68,37  beobachtet  wurde.  In  beiden  Fällen  zeigt 
sich  demnach,  dass  die  vorgenommene  Nervendurchschneidung  ohne 
Einfluss  auf  die  Schlagfrequenz  geblieben  ist 

Von  den  22  verwertbaren  Einzelbeobachtungen  der  Tab.  II 
lassen  10  keine  Veränderung  der  Frequenz  nach  Durchschneidung 
des  N.  cocc.  sup.  (6)  oder  der  N.  cocc.  inf.  (4)  erkennen;  in 
7,  davon  6  nach  Durchschneidung  des  N.  cocc.  sup.,  trat  an- 
scheinend Verlangsamung  ein,  davon  in  3  erhebliche  —  in  5, 
durchwegs  mit  Durchschneidung  der  N.  cocc.  inf. ,  anscheinend  Be- 
schleunigung,  davon  in   2  erhebliche.  —    Aus  diesen  Ergebnissen 
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ist  zu  schliessen,  dass  —  in  der  einen  Hälfte  der  Fälle  —  der  N.  cocc. 
sup.  bzw.  die  N.  cocc.  inf.  entweder  keinen  Einfluss  auf  die  Schlag- 
frequenz besitzen,  oder  die  eine  Bahn  diesbezüglich  sofort  und  voll- 
ständig für  die  andere  miteintreten  kann ;  bezüglich  der  blossen  Er- 
haltung der  Pulsation  besteht  sicher  Gleichwertigkeit  beider  Bahnen. 

Weniger  klar  ist  die  Deutung  bezüglich  derjenigen  Fälle,  in 
denen  Ausschaltung  der  einen  Bahn  anscheinend  eine  Veränderung 
der  Schlagfrequenz  nach  sich  zog.  Zunächst  ist  daran  zu  erinnern, 
dass  die  angewandte  Berechnung  auf  Grund  von  Simultanbeobachtung 
beider  Lymphherzen  zwar  schon  weit  zuverlässiger  ist  als  die  Methode 
der  Sukzessivbeobachtung  eines  Lymphherzens,  dass  ihre  Zuverlässig- 
keit aber  doch  noch  immer  recht  beschränkt  ist.  Ja  es  ist  m.  E. 
nicht  mit  voller  Sicherheit  auszuschliessen ,  dass  in  den  Fällen 
von  anscheinender  Frequenzänderung,  von  denen  7  Verlangsamung 
und  5  Beschleunigung  aufweisen,  nicht  die  Nervenausschaltung  an 
sich,  sondern  sekundäre  Momente  die  Ursache  abgaben.  Wahr- 
scheinlicher ist  es  allerdings,  dass  die  beiden  Nervenbahnen  neben 
der  Anregung  der  Pulsation  de  norma  auch  einen  direkten  Einfluss 
auf  die  Frequenz  besitzen.  Der  Ausfall  der  N.  cocc.  sup.  würde 
dann  —  in  der  anderen  Hälfte  der  Fälle  —  Verlangsamung  be- 
wirken, d.  b.  es  würde  in  diesen  Fällen  der  Einfluss  der  N.  cocc. 
inf.  nicht  ausreichen,  um  die  bisherige  Pulsfrequenz  zu  erhalten,  das 
Vikariieren  der  N.  cocc.  inf.  wäre  ein  unvollkommenes. 

Die  Fälle  von  anscheinender  Beschleunigung,  welche  nur  nach 
Ausschaltung  der  N.  cocc.  inf.  vorkamen,  könnten  —  falls  nicht 
sekundäre  Störungen  vorliegen  —  darauf  hinweisen,  dass  den  N.  cocc. 
inf.  neben  der  Pulsationsanregung  auch  eine  Hemmungsfunktion  zu- 
kommt, bzw.  dass  sich  neben  den  anregenden  Fasern  in  ihnen  auch 
hemmende  vorfinden  (vgl.  die  Schlussbetrachtungen). 

6.   Anatomische  Ergebnisse   betreffs  der  spinalen 
Innervationswege  der  hinteren  Lymphherzen. 

Der  zunächst  physiologisch  erbrachte  Nachweis,  dass  neben  dem 
N.  spin.  XI  vent  noch  mehrere  tiefere  Verbindungen  zwischen 
Rückenmark  bzw.  Steissbein  und  Lymphherz  bestehen,  wurde  nach- 
träglich anatomisch  bestätigt. 

Zar  Gewinnung  übersichtlicher  Dauerobjekte  wurde  an  dem 
eingangs  geschilderten,  auf  eine  Korkplatte  gespannten  Präparat  ein 
Finder  (zweckmässig  auf  der  einen  Seite  zugeschärft)  in  der  Höhe 
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des  Austrittes  des  N.  spio.  VIII  eingestochen  und  der  Wirbelsäule 
entlang  ziemlich  seicht  unter  die  Stämme  der  Nervi  VIII,  IX,  X,  XI, 
das  Peritoneum  parietale  und  die  oberflächliche  Muskellage  nach 
abwärts  bis  zum  After  vorgeschoben;  dann  wurde  die  Unterminie- 
rung durch  Abdrängen  des  Finders  lateralwärts  bis  zur  Gegend  des 
Lymphherzens  fortgesetzt.  Nun  schnitt  ich  die  dorsale  Gewebsplatte 
der  Länge  nach  auf  und  löste  den  an  der  Wirbelsäule  bzw.  dem 
Steissbein  und  an  der  Lymphherzgegend  haftenden  Teil  sorgfältig 
ab,  so  dass  ich  nach  weiterem  Abtragen  überflüssiger  Teile  schliess- 
lich eine  rhombische  Platte  erhielt,  bestehend  aus  dem  Steissbein 
und  jederseits  einem  dreieckigen  Stück  des  Peritoneum  parietale, 
dessen  Winkel  noch  etwas  über  das  Lymphherz  hinausreichte.  Dieses 
Präparat  wurde  nun  mit  Igelstacheln  auf  der  Korkplatte  festgespannt 
und  mehrere  Stunden  mit  V2-  oder  l°/oiger  Osmiumsäurelösung  be- 
handelt ,  dann  in  Wasser  ausgewaschen  und  in  Alkohol  gehärtet 
Hierauf  wurden  auf  der  Rückenfläche  die  stehen  gebliebenen  Muskel- 
partien bündelweise  mit  einer  feinen  Pinzette,  eventuell  unter  Zu- 
hilfenahme einer  Lupe,  entfernt,  bis  nur  mehr  die  Nerven  und  die 
zwischen  ihnen  ausgespannte  Peritoneallamelle  mit  den  anliegenden 
Blutgefässen  übrig  blieben  —  eine  Prozedur,  welche  einige  Mühe 
und  Geduld  erforderte,  um  nicht  durch  unvorsichtiges  Ziehen  die 
Membran  stellenweise  zum  Einreissen  zu  bringen.  Schliesslich  wurde 
das  Peritoneum  durch  einen  medianen  Längsschnitt  auch  vom  Steiss- 
bein abgelöst  und  das  Präparat  in  zwei  dreieckige  Stücke  zerlegt. 
Diese  wurden  mit  absolutem  Alkohol  entwässert,  mit  Origanumöl 
aufgehellt  und  in  Kanadabalsam  eingeschlossen.  Nach  solchen  Dauer- 
präparaten sind  die  Figuren  auf  Taf.  IV  in  dreifacher  Vergrösserung 
mit  peinlicher  Genauigkeit  angefertigt  worden.  In  gleicher  Weise 
gelang  die  Herstellung  solcher  Präparate  von  Pelobates,  Bufo  und  von 
Rana  catesbyana-mugiens.  Bei  sehr  kleinen  Objekten,  wie  bei  Hyla 
und  Bombinator,  wurde  das  Steissbein  mit  stehen  gelassen  und 
eingeschlossen ;  allerdings  machte  hier  die  genügende  Entfernung 
der  deckenden  Muskelbündel  grosse  Schwierigkeiten. 

Die  Untersuchung  mit  der  Lupe,  noch  besser  mit  schwach  ver- 
grösserudem  Mikroskop  lehrt,  dass  sich  bei  Rana  neben  dem  ge- 
legentlich mit  freiem  Auge  sichtbaren  Parallelaste  des  N.  spin.  XI. 
vent.  seu  N.  regülator  cordis  lymphatici  Witt  ich  noch  etwa  fünf 
nur  dem  bewaffneten  Auge  sichtbare  selbständige  Nervi  coccygei 
inferiores  seu  spinales  XII — XVI  mit  ziemlicher  Regelmässig- 
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keit  unterscheiden  lassen;  dieselben  sind  meines  Wissens 
bisher  nicht  bekannt.  Der  Frosch  besitzt  also  nicht 
bloss  11,  nach  der  älteren  Zählung  10  Paare  von  Spinal- 
nerven, sondern  etwa  16.  Diese  Zahl  entspricht  durchschnitt- 
lich jener  der  pigmentierten,  mehr  oder  weniger  querverlaufenden 
Arterien  in  der  Coccygealregion;  doch  folgen  die  N.  coccygei  inferiores 
nicht  einfach  diesen  mit  freiem  Auge  sichtbaren  Gefässchen,  welche 
nur  für  die  Präparation  bzw.  für  die  Versuche  mit  Stehenlassen  einer 
Gewebsbrücke  zwischen  Steissbein  und  Lymphherz  einen  ungefähren 
Anhalt  abgeben  können. 

Die  nicht  zum  Lymphherz,  sondern  zum  M.  compressor  cloacae 
und  zum  Sphincter  ani,  sowie  zum  Rectum  und  eventuell  zum 
Oviduct  oder  zur  Blase1)  ziehenden  Zweige  des  N.  spin.  XI  vent 
werden  bei  der  angegebenen  Präparationsweise  durchtrennt  und  ent- 
fernt; sie  gelangen  daher  in  den  abgebildeten  Präparaten  nicht  oder 
nur  bruchstückweise  zur  Darstellung.  Nicht  selten  ist  an  diesen 
(vgl.  Fig.  2,  3,  4  auf  Taf.  IV)  neben  dem  N.  spin.  XI  vent.  und 
seinem  Parallelaste  (s.  oben)  ein  Bruchstück  des  N.  spin.  XI  dors. 
zu  sehen,  welcher  zuerst  eine  Strecke  weit  parallel  neben  dem  Steiss- 
beine  herabzieht,  um  sich  dann,  meist  in  zwei  Zweige  gespalten,  auf 
der  Oberfläche  des  Muse,  iliococcygeus  stark  lateralwärts  nach  der 
Baut  in  der  Gegend  des  Lymphherzens  zu  wenden;  in  Bestätigung 
der  Angaben  von  Wald ey er  (1864  S.  103)  und  Gaupp2)  konnte 
ich  weder  im  physiologischen  (d.  h.  bei  Durchschneidung  sowie 
bei  galvanischer  oder  faradischer  Reizung)  noch  im  anatomischen 
Befunde  eine  Beziehung  jenes  Nerven  zum  Lymphherzen  selbst 
feststellen. 

Die  von  mir  aufgefundenen  N.  coccygei  inferiores  treten  seg- 
mentweise aus  der  ganzen  Länge  des  sogenannten  Steissbeines  heraus 
und  verlaufen  lateralwärts  konvergent  nach  dem  Lymphherzen.  Ihre 
Anordnung  zeigt  starke  individuelle  Variation;  selbst  bei  demselben 
Tiere  ist  die  Anordnung  auf  beiden  Seiten  nicht  immer  eine  sym- 
metrische, wenn  auch  eine  ziemlich  ähnliche  (vgl.  Fig.  3  von  der 
linken,  Fig.  4  von  der  rechten  Seite  desselben  Exemplars  von  R.  escu- 
lenta).  —  Konstant  ist  die  Eigentümlichkeit,   dass  zwischen  dem 

1)  Wenigstens  gibt  W.  Waters  (Some  vasomotor  funetions  of  the  spinal 
nerves  in  the  frog.  Journ.  of  physiol.  yoL  6  p.  460—463.  1883/1884)  Gefäss- 
kontraktion  der  Blase  bei  Beizung  des  N.  cocc.  sup.  an. 

2)  a.  a,  0.  S.  161,  162. 
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Austritt  des  N.  spin.  XI  und  des  N.  spin.  XII  relativ  der  grösste 
Zwischenraum  bleibt,  in  dem  übrigens  gelegentlich  noch  ein  oder 
zwei  ganz  schwache  Zweigchen  ohne  nachweisbare  Beziehung  zum 
Lymphherzen  zu  bemerken  sind  (vgl.  a  und  b  in  Fig.  1,  a  in 
Fig.  2,  a  in  Fig.  4).  Mitunter  scheint  der  N.  spin.  XU  auszu- 
fallen, so  dass  dann  eine  ganz  besonders  grosse  Lücke  zwischen 
dem  N.  cocc.  sup.  und  den  Nervi  cocc.  inf.  entsteht 1).  Auch  erfolgt 
der  Austritt  der  N.  cocc.  inferiores  nicht  in  gleichmäßigen  Abständen 
voneinander;  speziell  kommt  öfters  zwischen  dem  N.  spin.  XIV  und 
XV  eine  relativ  breite  Lücke  zustande.  Der  N.  XIII  scheint  in 
der  Regel  stärker  zu  sein  als  der  N.  XII,  ebenso  der  N.  XV  faser- 
reicher als  seine  beiden  Nachbarn.  Die  Nerven  XIII  und  XIV  sind 
in  der  Regel  nahe  aneinander  geschlossen,  seltener  läuft  der  N.  XIV 
nahe  dem  N.  XV;  der  letztere  erscheint  öfters  vervielfältigt  (o,  KV, 
a,  b  auf  Fig.  1;  a,  XV,  b  auf  Fig.  2;  a,  XV  auf  Fig.  3)  oder  bildet 
einen  Plexus  kleinsten  Maassstabes8).  Das  Fehlen  des  N.  XVI 
auf  Fig.  2  und  4  ist  wohl  nur  ein  scheinbares,  da  das  zarte 
Stämmchen  leicht  von  der  Muskulatur  zwischen  Steissbeinspitze  und 
Steisshöcker  verdeckt  oder  beim  Wegzupfen  der  betreffenden  Muskel- 
fasern leicht  mit  entfernt  wird. 


1)  Man  vergleiche  das  gelegentliche  totale  Fehlen  des  N.  spin.  XI  vent* 
wobei  die  Analgegend  durch  einen  Ast  des  N.  spin.  X  versorgt  wird,  wie  es 
A.  Braun  (Über  die  Varietäten  des  Plexus  lombosacralis  von  Bana.  Inaug.- 
Diss.  C.  Georgi,  Bonn  1886,  speziell  S.  17  und  22)  beschreibt  Die  bei  Rana. 
nur  gelegentlich,  bei  Bombinator  regelmässig  vorkommende  vollständige  Ein- 
mündung des  N.  spin.  XI  vent.  in  den  Plexus  lumbosacralis  wurde  schon  oben 
erwähnt.  A.  Braun  beobachtete  dieses  Verhalten,  dann  die  Bildung  starker 
Anastomosen  zwischen  N.  spin.  X  und  XI,  endlich  einen  Fall  von  Einmündung 
des  N.  spin.  XI  in  den  N.  iscbiad.,  welcher  dafür  zwei  Zweige  zur  Aftermusku- 
latur sandte  (S.  21).  —  Der  echte  N.  upin.  XII  kontrastiert  durch  Feinheit» 
tiefen  Austritt  und  durchweg  selbständigen  Verlauf  bis  zum  Lymphherzen  deutlich 
gegenüber  dem  schon  früher  geschilderten  Parallelaste  des  N.  spin.  XI  vent  (N. 
regulator  cord.  lymph.  Wittich's);  wiederholt  beobachtete  ich  einen  mehrmaligen 
Faseraustauch  zwischen  dem  N.  spin.  XI  vent  und  seinem  Parallelaste,  mit- 
unter schiebt  sich  sogar  ein  weiterer,  feinerer  Parallelzweig  zwischen  beide 
(vgl.  Fig.  2  und  4). 

2)  Als  besondere  Merkwürdigkeit  Bei  ein  Fall  erwähnt,  wo  sich  einem 
solchen  vom  N.  XV  gebildeten  Plexus  noch  ein  Ast  aus  dem  N.  ischiad.  zugesellte, 
nachdem  er  zunächst  geradlinig  medialwärts  bis  zum  Rand  des  Steissbeins  ver- 
laufen und  dann  schleif enförmig  in  die  Bahn  des  N.  XV  umgebogen  war.  M/l» 
vergleiche  die  Ausnahmefälle  eines  direkten  Zweiges  aus  dem  N.  isöhiad.  zum 
Lymphherzen  (Waldeyer,  1864.    Gaupp,  a.  a.  0.  S.  214). 
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Die  als  typisch  für  die  N.  coccygei  inferiores  angenommene 
Zahl  5  (XII— XVI)  erscheint  mitunter  durch  Vervielfältigung  des 
einen  oder  des  anderen  Stämmchens  bzw.  durch  Einschub  weiterer 
zarter,  nicht  regelmässig  nachweisbarer  Zwischennerven  kompliziert. 
Wollte  man  die  Zahl  der  Nervi  coccygei  inferiores  nach  diesen 
kompliziertesten  Fällen,  welche  durch  Fig.  1  und  2  illustriert  werden, 
bemessen,  so  würde  man  erheblich  mehr  als  16  Spinalnerven  bzw. 
bis  etwa  10  N.  cocc.  inf.  zu  zählen  haben;  ich  ziehe  es  vor,  auch 
hier  die  Durchschnittszahl  16  festzuhalten  und  die  überzähligen 
Stämmchen  durch  Indices  a,  b  zu  bezeichnen  (vgl.  Fig.  1,  2,  3). 

Noch  deutlicher  als  bei  Rana  esculenta  ist  die  gruppenweise 
Zusammenschiebung  einzelner  Nervi  cocc.  inf.  bei  Rana  catesbyana 
und  bei  Bufo,  wobei  der  eine  oder  der  andere  Nerv  gelegentlich 
auszufallen  scheint.  So  fand  ich  bei  einem  Exemplar  von  R.  cates- 
byana den  N.  XI  stark  plexiform,  XII  gut,  XIII  und  XIV  anscheinend 
fehlend,  XV  und  XVI  zusammengedrängt  und  sehr  stark  entwickelt.  — 
Deutlich  vorhanden  fand  ich  die  N.  cocc.  inf.  auch  bei  Bombinator 
igneus.  Hier  wie  bei  Hyla,  ebenso  bei  Pelobates  fuscus  lassen  sich 
speziell  die  Homologa  des  N.  XII  und  XVI  nachweisen.  Bei  Hyla 
begegnete  die  anatomische  Feststellung  allerdings  grossen  Schwierig- 
keiten ;  physiologisch  war  ihre  Existenz  schon  dadurch  erwiesen,  dass 
die  der  Durchschneidung  des  N.  cocc  sup.  nachgeschickte  vollständige 
Abtrennung  des  Rückenmarkes  die  abgeschwächten  oder  flimmerigen 
Pulsationen  entweder  ganz  zum  Verschwinden  bringt  oder  doch  eine 
so  hochgradige  Irregularität  bewirkt,  dass  nunmehr  eine  Schlagfolge 
nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 

Die  somit  aufgefundenen  N.  cocc.  inf.  der  anuren  Batrachier 
stellen  offenbar  die  Reste  der  sonst  rückgebildeten  Steiss-  bzw. 
Schwanznerven  aus  dem  Stadium  der  schwanztragenden  Larve  dar» 
Ihr  segmentaler  Ursprung  erhärtet  den  Satz  der  vergleichenden  Ana- 
tomie, dass  das  sogenannte  Steissbein  jener  Tiergruppe  einer  Reihe 
verschmolzener  Schwanzwirbel  entspricht. 

Gewiss  lässt  der  im  vorstehenden  geschilderte  anatomische  Be- 
fund, zu  dem  ich  nur  in  Eonsequenz  physiologischer  Beobachtungen 
geführt  wurde,  es  als  sehr  wünschenswert  erscheinen,  dass  die  an- 
zunehmende Umgestaltung  der  Coccygealnerven  während  der  Meta- 
morphose der  anuren  Batrachier,  weiterhin  aber  auch  die  vermutlich 
gleichfalls    komplizierten   Innervationsverhältnisse   der    coccygealen 
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Lymphherzen,  welche  bei  gewissen  Fischen1),  bei  den  Reptilien2), 
bei  gewissen  Vögeln8)  vorkommen,  vom  vergleichend  -  anatomischen 
Standpunkte  aus  genauer  untersucht  werden  mögen. 

III.   Über  die  Innervationsweise  der  hinteren  Lymphherzen. 

1.   Problemstellung  und  Versuche  mit  direkter  Reizung 

des  Lymphherzens. 

Für  die  Frage  nach  der  Innervationsweise  erscheint  zunächst 
die  bereits  früher  erwähnte  Tatsache  bedeutsam,  dass  in  gewissen, 
bei  Rana  allerdings  relativ  seltenen  Fällen  das  Lymphherz  nach  Auf- 
hebung des  normalen  Zusammenhanges  mit  dem  Rückenmark  doch 
noch  eine  gewisse  Zeit  weiter  zu  pulsieren  vermag  —  ebenso 
dass  bei  Bombinator  das  isolierte  Lymphherz  regelmässig  noch 
Kontraktionen,  allerdings  meist  ganz  irregulärer,  flimmeriger  Art, 
ausführt.  —  Es  sei  nicht  versäumt,  nochmals  auf  die  bezüglichen 
Befunde  von  Waldeyer,  Goltz,  Priestley  und  E.  Th.  v.  Brücke, 
mit  welchen  meine  eigenen  Beobachtungen  übereinstimmen,   hinzu- 


1)  Mayer,  Über  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  das  Kaudalherz  des 
Aales.   Bonn  1833. 

2)  Panizza  1.  c.  —  E.  H.  Weber,  Über  das  Lymphherz  einer  Riesea- 
-schlange  (Python  tfgris).  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1835  S.  536.  —  Mau ro  Ras- 
-coni,  Riflessioni  sopra  il  sistema  linfatico  dei  rettili.  Rieh,  zootomiche,  Pavia 
1833,  und  Ann.  des  sciences  natur.  2.  s£r.  t.  15  p.  249.  1841.  —  Leydig,  Anat- 
hist.  Untersuchungen  über  Fische  und  Reptilien.  1853,  und  Lehrbuch  der  Histo- 
logie S.  419.  1857.  —  Milne  Edwards,  Lec,ons  sur  la  physiologie  comparee. 
t.  2  p.  417.  —  6.  Mivart,  On  the  sacral  plexus  and  sacral  vertebrae  oflizzards 
and  other  vertebrata.  Linn.  Soc.  London  1878.  —  W.  Weliky,  Einige  Beiträge  zur 
Histologie,  Anatomie  und  Physiologie  der  Lymphherzen.  Petersburg  1884  (Russ.). 
Derselbe,  Über  vielzählige  Lymphherzen  bei  Salamandra  maculosa  und  Siredon 
"pisciformis.  Zool.  Anz.  Jahrg.  7  Nr.  183  S.  672-673.  1884.  Derselbe,  Über 
die  Lymphherzen  bei  Triton  taeniatus.  Zool.  Anz.  Jahrg.  10  S.  529.  1887.  — 
L.  Ran  vier,  Le^ons  d'anatomie  g£ne>ale  p.  292.  Paris  1880,  und  Tratte*  lechni- 
•que  d'histologie.  Deutsche  Übersetzung  S.  771.  Leipzig  1888.  —  Gligny, 
Vertebres  et  coeurs  lymphatiques  des  Ophidiens.    Paris  1899. 

3)  Bei  einigen  Schwimmvögeln,  speziell  bei  der  Gans  (Panizza,  Osservazioni 
antropo-zootomici-fisiologici  Tab.  IX.  Pavia  1830)  und  beim  Schwan  (Stannius, 
Müll  er' s  Arch.  1843  S.  449  und  Lehrb.  d.  vergl.  Anat  Berlin  1846),  dann  bei 
gewissen  Sumpfvögeln,  speziell  beim  Storch,  endlich  unter  den  straussartigen 
Vögeln  bei  Struthio  camelus  und  Casuarius  indicus  (Stannius,  a.a.O.),  ferner 
bei  Hühnerembryonen  (A.  Budge,  Über  Lymphherzen  bei  HühnerembryoneD. 
Arch.  f.  Anat.  von  W.  His  1882  S.  350—358). 
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weisen  und  daran  zu  erinnern,  dass  A.  Moore  bei  Einbringen  in 
physiologische  Kochsalzlosung,  zumal  mit  Chlorcalciumzusatz,  in  der 
Hälfte  oder  mehr  als  der  Hüfte  der  Fälle  langdauerndes  Fortpulsieren 
beobachtete. 

Auch  sei  vorausgreifend  darauf  verwiesen ,  dass  elektrische  wie 
chemische  Reize,  welche  selbst  keinen  oder  wenigstens  keinen  ent- 
sprechend rhythmischen  Charakter  besitzen,  bei  Einwirkung  auf  die 
Spinalnerven  des  vom  Rückenmark  abgetrennten  stillstehenden  Lymph- 
herzens dieses  unter  günstigen  Umständen  wieder  zu  rhythmischer 
Tätigkeit  bringen  können. 

Endlich  vermag,  wenn  auch  nur  selten,  direkte  künstliche  Reizung 
mit  dem  konstanten  Strome  das  vom  Rückenmark  abgetrennte  still- 
stehende Lymphherz,  ebenso  das  durch  Co  rare  Vergiftung  stillgestellte 


Fig.  1.    Direkte  galvanische  Heizung  des  Ljmphherzens  bei  Stillstand  nach  tiefer 

Durchtrennung  des  Rückenmarks  (Versuch  93).    L.  H.  =  Markierung  der  Pulse 

de«  Lyrophherzeus.    E.  M.  =  Markierung  der  elektrischen  Heizung.    Z.  -=  Zeit 

in  Sekunden.    Verkleinerung  aller  Figuren  auf  etwa  die  Hälfte. 

Lymphherz  wieder  zu  rhythmischem  Schlagen  zu  bringen,  und  zwar 
im  Anschloss  an  die  Öffnung  des  Stromes.  Hiefür  gibt  Fig.  1  ein 
Beispiel  (Versuch  93,  Stillstand  nach  tiefer  Ruckenmarksdurchtrennung, 
keine  Scbliessungskontraktion,  nur  Öffnungskontraktionen,  und  zwar 
zuerst  14,  dann  2,  dann  1).  Einmal  (Versuch  92,  Stillstand  durch 
leichte  Curarevergiftung)  wurden  zuerst  25,  dann  9,  2,  3,  3,  2,  1 
Öffnungskontraktionen  beobachtet;  ein  anderes  Mal  (Versuch  100,  Still- 
stand nach  tiefer  Ruckenrnarksdurchtrennung)  zuerst  keine  Schliessungs- 
kontraktion, aber  8  Öffnungskontraktionen,  dann  2  Ö.-K.,  schliesslich 
1  S.-K.  und  1  Ö.-K.  Gewöhnlich  erhält  man  allerdings,  solange  der 
Reizstrom  schwach  ist,  Scbliessungszuckung,  Schliessungsruhe  und 
Offoungsznckung,  nicht  selten  Öffnungszuckung  allein,  bei  stärkeren 
Strömen  öfters  Schliessungszuckung ,  Schliessungsdauerkontraktion, 
Öffaongserschlaffung. 

E.  TUHfir,  Archir  für  Pbj.iolegie,    Rd.  119.  14 
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Nebenbei  sei  erwähnt,  dass  nach  meinen  Beobachtungen  das 
Lymphherz  bei  direkter  Reizung  auf  einzelne  Schliessung^-  und 
Öffnungsinduktionsströme  mit  Einzelkontraktion  reagiert  (wie  bereits 
G.  Eckhard,  a.  a.  0. 1855,  festgestellt,  Priestley,  1.  c.  p.  19  u.  37T 
bestätigt  hat),  auf  eine  Folge  solcher  schliesslich  mit  Tetanus.  Das- 
selbe beobachtete  E.  Th.  v.  Brücke  (a.  a.  0.  S.  350—351),  welchem 
es  ferner  gelang,  bei  schwacher  direkter  Faradisierung  des  aus- 
geschnittenen Lymphherzens  mehr  oder  minder  regelmässige  Rhythmik 
zu  erhalten1).  Man  vergleiche  damit  auch  die  Angabe  von  Boll 
und  Langendorff(a.  a.  0.),  dass  nach  Isolierung  vom  Rückenmarke 
stillstehende  Lymphherzen  durch  Wärme  *)  wieder  zum  Schlagen  ge- 
bracht werden  können.  Schon  L  u  c  h  6  i  n  g  e  r  (a.  a.  0.)  beobachtete 
ferner,  dass  oft  stillstehende  Lymphherzen  bei  besserer  Füllung, 
z.  B.  durch  Aufhängen  des  Frosches,  wieder  in  Tätigkeit  geraten, 
was  nach  der  Auffassung  von  Boll  und  Langendorff  jedoch 
reflektorisch  vermittelt  wäre.  Endlich  konnte  Priestley  (1.  c.  p.  8) 
nach  Stillstand  durch  Abtrennung  des  Rückenmarks  oft  eine  Serie 
von  Kontraktionen  auslösen  durch  regelmässiges  Ziehen  (Pump- 
bewegung) an  den  Hinterbeinen. 

Aus  diesen  Daten  ist  jedenfalls  zu  schliessen,  dass  das  Lymph- 
herz die  Befähigung  zu  rhythmischer  Arbeit  prinzipiell 
in  sich  trägt,  diese  Anlage  jedoch  nach  Abtrennung 

1)  Einen  analogen  Befund  konnte  ich  kürzlich  an  einem  sehr  erregbaren 
Magenring  vom  Frosch  (mittleres  Drittel,  schleimfaauttragend)  machen  Nachdem 
die  sog.  spontane  Rhythmik  erloschen  war,  bewirkte  eine  Momentandehnung 
eine  sehr  starke  Kontraktion,  eine  Dauerdehnung  zwei  Kontraktionen  im 
Dehnung8zußtande,  ein  Warmbad  drei  steile  Kontraktionen  und  folgende  Er- 
schlaffung, endlich  das  Einstechen  von  zwei  feinen  Nadelelektroden  noch  eine 
Kontraktion.  Nunmehr  veranlasste  eine  schwache  faradische  Reizung  von  kurzer 
Dauer  (R.-A.  —  11,8  cm,  gewöhnliche  Einrichtung,  1  Grenet)  eine  Reihe  von 
fünf  Kontraktionen,  von  denen  vier  —  mit  wachsendem  Abstand  voneinander  — 
völlig  nach  der  Reizung  fielen.  Dieser  Fall  eines  rhythmischen  Reizeffektes  sei 
zur  Ergänzung  der  Beobachtungen  G.  Kautzsch's  über  rhythmische  Effekte  bei 
mechanischer  und  speziell  bei  thermischer  Reizung  hier  nachgetragen. 

2)  Vgl.  auch  S.  Fubini  und  F.  Spalitta,  Einfluss  der  thermischen  Er- 
regungen auf  die  Bewegungen  der  Lymphherzen  bei  den  Batrachiern.  Mole- 
schott's  Unters,  z.  Naturlehre.  Bd.  13  S.  867—377.  1885.  Ferner:  E.  Oehl,  Sur 
la  resistance  thermique  des  cceurs  lymphatiques  posterieurs  des  batraciens.  Aren, 
ital.  de  bioL  t.  15  p.  426—429.  1891.  Sur  les  cceurs  lymphatiques  posterieurs  de 
la  grenouille.  Arch.  ital.  de  biol.  t.  17  p.  375-388.  1892.  Sui  cuori  linfatici 
posteriori  della  rana.  Mem.  del  Ist.  Lombard.  (3)  t.  6—8.  1892,  ebenso  bereits 
(2)  t.  23  p.  109.    1890. 
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vom  Rückenmark  nur  unter  gewissen  Bedingungen 
manifestiert  Eine  Entscheidung  darüber,  ob  jene  Potenz  dem 
nervösen  bzw.  gangliösen  Anteile  des  Lymphherzens  oder  dem 
muskulären  zuzuschreiben  ist,  wollte  und  konnte  meine  Untersuchung 
zunächst  nicht  bringen« 

Ist  nun  an  der  Befähigung  des  Lymphherzens  zu  automatischer 
Rhythmik  nicht  zu  zweifeln,  so  bleibt  damit  doch  die  Frage  noch 
offen,  welcher  Art  die  normale  Einflussnahme  der 
spinalen  Zentren  ist  Es  sind  hiefür  zwei  Möglichkeiten 
denkbar.  Entweder  ist  die  spinale  Innervationsweise 
des  Lymphherzens  eine  rhythmisch-alterative,  d.  h.  die 
spinalen  Zentren  entsenden  periodische  Impulse,  durch  welche  der 
potentielle  Eigenrhythmus  des  peripheren,  nervös-muskulären  Lymph- 
herzapparates sozusagen  übertönt  wird  und  de  norma  gar  nicht  zur 
Manifestation  gelangt.  Eine  solche  dominierende  rhythmisch-alterative 
Beeinflussung  würde  einer  Beziehung  entsprechen,  wie  sie  besteht 
zwischen  einem  rascher  schlagenden  Abschnitt  des  Blutherzens  und 
einem  im  isolierten  Zustande  langsamer  schlagenden,  z.  B.  zwischen 
den  zu  relativ  rascher  automatischer  Rhythmik  disponierten  Hohl- 
venenenden  bzw.  dem  Hohlvenensinus  und  der  Atrioventrikularregion 
bzw.  dem  His' sehen  Bündel  oder  dem  Kent' sehen  Trichter  beim 
Froschherzen.  Nach  künstlicher  Ausschaltung  der  Hohlvenen  bzw. 
des  Sinus  dominiert  im  Falle  neuerlichen  Pulsierens  hinwiederum  der 
nunmehr  erst  manifestierte  Eigenrhythmus,  die  „subsidiäre  Auto- 
matie"  *)  der  Atrioventrikularregion  über  die  automatisch-rhythmische 
Veranlagung  des  Vorhofes  sowie  über  jene  des  Ventrikels,  welch 
letztere  selbst  nach  künstlicher  Isolation  —  beim  Frosch  wenigstens 
(Merunowicz)  —  nur  unter  der  Bedingung  relativ  hohen  Ftillungs- 
druckes  in  Erscheinung  tritt. 

Ein  anderer  Modus  für  die  Einflussnahme  des 
Rückenmarks  auf  die  Tätigkeit  des  Lymphherzens 
wäre  in  einem  spinalen  Tonus  gegeben.  Ich  meine  damit, 
nach  der  einleitend  gegebenen  Begriffsbestimmung,  eine  dauernde, 
im  wesentlichen  gleichmässige  Beziehung,  durch  welche  das  Lymph- 
herz in  einem  solchen  Zustand  erhalten  wird,  dass  es  seine  peripher 
begründete  Veranlagung  zu  automatischer  Rhythmik,  seinen  Eigen- 
rhythmus manifestiert.  Dabei  ist  allerdings  der  Begriff  „Eigen- 
rhythmus" nicht  so  zu  fassen,  dass  die  Stärke  des  nervösen  Tonus 

1)  S.  die  Bestimmung  dieses  Begriffes  in  meiner  Physiologie  des  Gehirns  S.  13. 

14* 
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keine  Bedeutung  für  die  Frequenz  und  Stärke  der  Pulsationen  habei 
^könnte,  oder  dass  nicht  durch  Änderungen  und  Schwankungen  in 
der  tonischen  Innervation  weise ,  also  durch  das  Hinzukommen 
temporärer  Alterationen  zum  Dauertonus  die  Frequenz  und  Start» 
-der  Kontraktionen  geändert  werden  könnte.  Zeigt  doch  gerade  das 
Lymphberz  ßehr  oft  eine  recht  schwankende  bzw.  in  längere* 
Perioden  variierende  Pulszahl. 

Zur  Entscheidung  der  angedeuteten  Alternative  wurde  einerseits 
versucht,  ob  das  vom  Rückenmark  abgetrennte  stillstehende  Lymph- 
herz  durch  möglichst  gleichmässige  Dauerreizung  seiner  Spinalnerven 
wieder  zu  rhythmischer  Tätigkeit  zu  bringen  ist.  Es  würde-  sich 
hiebei  um  künstlichen  Ersatz  eines  Rückenmarkstonus  handeln. 
Andererseits  konnte  man  von  der  Beobachtung  des  Längsquersdaitts- 
Stromes  am  zentralen  Stumpfe  des  N.  cocc.  sup. ,  wenn  dieser  mit 
dem  nachweisbar  überlebenden  Rückenmark  in  leitendem  Zusammen- 
hange blieb,  einen  Aufschluss  darüber  erwarten,  ob  periodische,  den 
Lymphherzkontraktionen  isochrone  Impulse  bzw.  Aktionsströme  in 
den  zugehörigen  Nervenbahnen  ablaufen  oder  nicht 

2.   Reizversuche  an  den  spinalen  Nervenbahnen  des 

Lymphherzens. 

Zunächst  sei  das  Ergebnis  solcher  Versuche  mitgeteilt,  in  denen 
das  Lymphherz  nach  Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  unter  Ein- 
wirkung der  N.  cocc.  inferiores  fortschlug  und  nun  seine  spontane 
Pulsation  durch  faradische  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  jenes 
Nerven  beeinflusst  wurde.  Das  Resultat  war  bei  geringer  Reizstärke 
(Helmholtz'sche  Einrichtung,  1  Daniell)  scheinbare  Verlang- 
samung infolge  Tetanischwerdens  und  teilweisen  Verschmelzens  der 
spontanen  Kontraktionen,  bei  höherer  Reizstärke  tetanischer  Stillstand. 

Andererseits  seien  hier  Versuche  erwähnt,  in  denen  das  Lymph- 
herz nach  Durchtrennung  aller  N.  cocc.  inf.  ausschliesslich  durch  den 
N.  cocc.  sup.  mit  dem  Rückenmark  in  Zusammenhang  blieb  und  im 
Falle  sorgfältigen  Vermeidens  von  Zerrung  fortpulsierte.  Nun  wurde 
dem  über  ein  Glasplättchen  gebrückten  N.  spin.  XI.  vent  entweder 
durch  zwei  Kalomelpinselelektroden  nach  Oker-Blom  ein  konstanter 
Strom  oder  durch  Platindrahtelektroden  Induktionsstrom  zugeführt 
Faradische  Reizung  bewirkte  sehr  leicht  tetanischen  Stillstand. 

So  erhielt  ich  in  dem  durch  Fig.  2  illustrierten  Falle  (Versuch  107) 
bei  schwacher  Reizung  (R.-A.  =  13  cm,  H.  E.,  1  D.)  verlangsamte 
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uu  regelmässige  tetanoide  Rhythmik,  bei  stärkerer  Reizung  (R.-A.  = 
12  und  10  cm)  systolischen  Stillstand  der  beiden  Abteilungen  des 
hier  deutlich  gelappten  Lymphherzens;  solche  Tetani  wurden  mit- 
unter vod  einzelnen  Erschlaffungen  und  neuerlichen  Kontraktionen 
unterbrochen. 

Galvanische  Reize  massiger  Intensität  veranlassten  Beschleunigung, 
gleichgültig,  ob  der  Strom  aufsteigend  (z.  B.  30  cm  Rheochordstrecke, 
4  D  a  n  i  e  1 1  in  Fig.  3)  oder  absteigend  war.  Ein  aufsteigender  Strom 
höherer  Stärke  (z.  B.   50  cm  Rheochordstrecke  in  Fig.  3)  bewirkte 


Fig.  2.    Einwirkung  faradischer  Strome  auf  den  N.  cocc.  sup.  in  continoo,  wahrend 

dieser  nach  Dorchtrennung  der  N.  cocc  inf.  allein  das  Lymphherz  schlagend 

erhfilt  (Versuch  107). 

Erschlaffungsstillstand,  offenbar  durch  anelektrotonische  Unterbrechung 
der  Zuleitung  vom  Ruckenmark  her  —  ganz  analog  einer  Leitungs- 
unterbrechung durch  Dehnung  (s.  oben)  oder  Durchscbneidung.  Ein 
Beispiel  hierfür  gibt  Fig.  3  (Versuch  46)  >)■ 

1)  Zuerst  bat  Heidenhain  (I.  c  1854)  den  N.  cocc.  iup.  in  continno  mit 
dem  konstanten  Strome  behandelt  und  Unterbrechung  der  spontanen  Pulsation 
durch  diastolischen  Stillstand  beschrieben.  Nicht  eindeutig  ist  die  Angabe  Eck- 
hard's  (a.  a.  0.  Bd.  1  S.  51—53.  1855),  daas  die  Pulsation  sowohl  vor  als  nach 
der  Dorchtrennung  des  N.  cocc  sup.  aufgehoben  werden  kann,  wenn  man 
durch  den  Nerven  galvanische  Strome  leitet  Priestle;  (1.  c  p.  27)  erhielt  bei 
faradischer  Reizung  der  spinalen  Lvmphberzzentra  Verlangsamung  bis  (tetanischen) 
Stillstand,  in  der  Regel  gefolgt  von  neuerlicher  Tätigkeit  in  rascherem  Tempo. 
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Den  künstlichen  Ersatz  eines  spinalen  Tonus  be- 
treffen erst  die  folgenden  Versuche,  in  denen  das  Lymphherz  durch 
Abtrennung  aller  nervöser  Verbindungen  von  seinen  spinalen 
Zentren  stillgestellt  war  und  nun  durch  Heizung  einzelner  von  jenen 
Bahnen  wieder  zum  Schlagen  gebracht  wurde.  In  der  einen  Serie 
der  zahlreichen  Experimente  wurde  der  periphere  Stumpf  des  durch- 
trennten N.  cocc.  sup.  vorgenommen,  während  das  Lymphherz  still- 
stand infolge  Durchschneidung  des  N.  cocc.  sup.  und  Durchtrennung 
der  N.  cocc.  inf.  seitlich  vom  Steißsbein  oder  im  Kanäle  des  Steiss- 
beins,  indem  dieses  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Drittel  durch- 
gekneipt worden  war.  —  In  der  anderen  Reihe  wurden  die  N.  cocc  inl 
während  ihres  Verlaufes  im  Lumbosakralmarke  bzw.  im  Kanäle  des 
Steissbeins  gereizt,  während  das  Lymphherz  stillstand  infolge  tiefer 
Durchschneidung  des  Bückenmarks  zwischen  dem  vorletzten  und  dem 
etzten  Wirbel  und  auch  der  N.  cocc.  sup.  noch  gesondert  durch- 
trennt war.  Seltener  wurden  die  gesamten  N.  cocc,  d.  h.  der  superior 
und  die  inferiores  gleichzeitig  vom  untersten  Bückenmarksabschnitte 
aus  gereizt.  —  Zur  galvanischen  Beizung  wurde  der  Strom  von 
4  Daniell  durch  ein  Ostwald'sches  Normalrheochord  abgestuft 
und  durch  unpolarisierbare  Elektroden  nach  Oker-Blom  dem  Nerven- 
stämmchen  bzw.  dem  untersten  Bückenmarksabschnitte  zugeleitet; 
mitunter  wurden  an  dem  letzteren  Orte  einfach  zwei  sehr  feine,  an 
dünne  Drähte  angelötete  Nadeln  eingesenkt.  Immer  war  die  eine 
Elektrode  der  Schnittfläche  des  Bückenmarks  zwischen  dem  vorletzten 
und  letzten  Wirbel  angelegt,  die  andere  war  zwischen  dem  letzten 
Wirbel  und  dem  Steissbein  angesetzt  bzw.  eingestochen.  —  Zur 
faradischen  Beizung  diente  ein  gewöhnliches  Schlitteninduktorimn 
mit  1  Daniell,  zumeist  mit  Helmholtz'scher  Nebenschliessung 
arbeitend,  ferner  Platinelektroden  auf  einem  Hartgummiplättchen  oder 
ein  Paar  der  erwähnten  Nadeln1).  —  Die  sogenannte  chemische 


1)  Die  Eichung  des  Indoktoriums  am  Elektrodynamometer  von  Giltay- 
Delft,  welches  mir  Herr  Geh.  Rat  Prot  E.  Harnack  in  liebenswürdiger  Weise 
zur  Verfügung  stellte,  ergab  für  Helmholtz'sche  Einrichtung: 

bei  R.-A.  —  15  cm 0,05  DezimiUiampere 

.       n      —  12   „ 0,45 

n  »  —  10  ,, 1,5  ,, 

»  »  SBa  8  „ 2,9  „ 

n  »  a=s  "  n *»«  n 

i»  »  Ä  4  j» 5»°  n 
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bzw.  Vertrocknungsreizung  geschab  durch  Glyzerin  oder  konzentrierte 
Kochsalzlösung,  welche  in  ein  von  einem  Stativ  getragenes  kleines 
Schälchen  mit  schwachem  eingefetteten  Rande  (aus  einem  hohl- 
geschliffenen Objektträger  hergestellt)  eingebracht  wurde,  so  dass  der 
periphere  Stumpf  des  N.  cocc.  sup.  bequem  eingelegt  werden  konnte. 

Die  Resultate  der  elektrischen  Reizung  lauten  für  beide  Versuchs- 
serien wesentlich  gleich.  Sowohl  vom  N.  cocc.  sup.  wie  von 
den  neuaufgefundenen  N.  cocc.  inf.  aus  lässt  sich  das 
infolge  Abtrennung  von  seinen  Rückenmarkszentren 
stillstehende  hintere  Lymphherz  durch  künstliche 
Reizung  unter  günstigen  Umständen  neuerlich  zum 
Schlagen  bringen.  Allerdings  gleicht  der  Reizeffekt  nur  in  be- 
sonders günstigen  Fallen  —  nämlich  bei  sehr  frischen  Präparaten 
und  einer  gerade  geeigneten  Reizstärke  —  der  normalen  rhythmischen 
Tätigkeit  Bei  den  regulären,  einwandfreien  Reizversuchen  wurde 
an  dem  nach  meiner  Methode  hergestellten  Präparat  keine  gleich- 
zeitige Reaktion  an  den  umgebenden  Muskeln  beobachtet.  Der  nebst 
dem  Lymphherzen  vom  N.  cocc.  sup.  regelmässig  versorgte  M.  com- 
pressor  cloacae  und  M.  Sphinkter  ani  (ferner  die  Blutgefässe  der 
Blase ;  Zweige  an  das  Rektum  und  den  Ovidukt  sind  in  konstant)  waren 
ja  durch  die  Präparation  im  wesentlichen  entfernt  worden.  Andere 
Muskeln  konnten  nur  durch  Stromschleifen  bei  höherer  Stromstärke 
mitgereizt  werden.    (Betr.  der  bezüglichen  Eontrolle  s.  später.) 

Am  schönsten,  wenn  auch  nicht  am  häufigsten,  ist  neurogene 
Reizpulsation  durch  einen  schwachen  konstanten  Strom  zu  erhalten. 
In  der  Regel  tritt  allerdings  nur  beim  Schliessen  und  Öffnen  je  eine 
Kontraktion  ein  (zuerst  von  Heidenhain  1854  beobachtet). 

Andererseits  ist  nicht  selten  während  der  Schliessungsdauer  des 
Stromes  Dauerkontraktion  zu  beobachten,  auf  welche  erst  bei  Öffnung 
Erschlaffung  folgt.  Eine  konstante  Abhängigkeit  des  Verhaltens  von 
der  Stromesricbtung  Hess  sich  nicht  feststellen. 

In  günstigen  Fällen  kann  man  schöne  Rhythmik  nach  Schliessung 
beobachten,  wobei  die  Pulsationen  eventuell  nach  einem  deutlichen 
Latenzstadium  und  unter  Anwachsen  der  Kontraktionsstärke,  also 
in  einer  sogenannten  Treppe  beginnen.  Aber  auch  Öffnung  eines 
aufsteigenden  wie  eines  absteigenden  Stromes,  zumal  wenn  dieser 
bei  massiger  Intensität  längere  Zeit  geschlossen  war,  vermag  unter 
Umständen  eUte  Mehrzahl  von  anscheinend  normalen  Kontraktionen, 
selbst  eine  längere  Pulsreihe  auszulösen.    So  erhielt  ich  bei  Reizung 
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Weit  häufiger  wurde  neurogene  Rhythmik  von  massiger  Frequenz 
erzielt  durch  relativ  frequente  Beizung  des  N.  coce.  sup.  oder  des 
untersten  RückenmarVsabschnittes  bzw.  der  Nervi  coce.  inf.  mit 
Induktionsstrdmen.  Allerdings  ist  hier  ein  reinlicher  Effekt  auf 
ein  sehr  enges  ReizstaikeniDtervall  beschränkt  (zumeist  80—120  mm 
Rollenabstand  bei  Helmholtz'scher  Einrichtung  und  1  Daniel]). 
Gegen   die  obere  Grenze  der  Reizstärke,   ehe  noch  die  Kontraktion 

Alna       totanrtift»      nrlor      totunicphu       viril         honhaphtat       man       Piilco 


Fig.  5.    Galvanische  Reizung  der  N.  cocc.  inf.  im  Steissbeinkanale  bei  -Stillstand 

ilea   Lynipli  herz  eil  s    nach    liefer   Dnrchtrennung   des    Rückenmarks    und    Dorch- 

■chneidung  des  N.  cocc.  sup.  (Versuch  70). 

erscheinen;  nur  mitunter  schneidet  eine  Erschlaffung  tief  ein,  so 
dass  eine  Gruppenbildung  resultiert.  —  Beispielsweise  ergab  in  Ver- 
such 50  zu  Anfang  110  mm  schon  Tetanus,  115  mm  eben  gute 
Rhythmik,  später  90  mm  eben  erst  eine  Wirkung,  87  mm  gute  Rhyth- 
mik, 85  mm  jedoch  bereits  teilweise  verschmolzene,  tetauoide  Kon- 
traktionen bis  Klonus,  ja  Tetanus,  Ebenso  gab  in  Versuch  65  (Fig.  9) 
50  mm  noch  keinen  Effekt,  42  mm  schwache,  aber  regelmässige 
Rhythmik,  40  mm  eine  bereits  tetanoide  Kontraktionenfolge,  ebenso 
38  und  35  mm,  30  mm  bereits  glatten  Tetanus.  Beispiele  solcher 
Reizeffekte  vom  N.  cocc.  sup.  aus  geben  Fig.  6  (Versuch  113)  und  7 
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(Versuch  50),  von  den  N.  cocc.  inf. 
aus  Fig.  9  (Versuch  65).  —  Bei  grober 
Abstufung  der  Reizstärke  ist  tetanischc 
Dauerkontraktjon  zumeist  gleich  das 
erste  Resultat  Mitunter  wurde  ein 
sehr  deutliches  Latenzstadium ')  be- 
obachtet (Fig.  7,  Versuch  50),  ferner 
eine  gewisse  Nachdauer  des  Beü- 
effektes  —  so  in  der  zweiten  und  fünften 
Reizung  auf  Fig.  7  (Versuch  50).  In 
Versuch  60  wurden  bis  fünf,  ja  zehn 
Nacbkontraktionen  nach  Reizung  der 
gesamten  N.  cocc.  wie  der  N.  cocc. 
inf.  allein  (R.-A.  =  120—150  mm)  ge- 
zählt; in  Versuch  32,  in  welchem  das 
Lymphherz  nach  Durcbtrennung  des 
N.  cocc.  sup.  längere  Zeit  durch  Ver- 
mittlung der  N.  cocc.  inf.  geschlagen 
hatte,  dann  aber  von  selbst  schon  zur 
Ruhe  gekommen  war,  bewirkte  fa- 
radische Reizung  des  N.  cocc  sup. 
neuerliche  Pulsation  nach  erheblicher 
Latenz  und  mit  betrachtlicher  Nach- 
dauer (9,  4  Kontraktionen;  vgl.  Fig.  8 
Versuch  32).  Im  Gegensatze  zum  Ver- 
halten bei  galvanischer  Reizung  ist 
bei  faradischer  Reizung  der  rhyth- 
mische Effekt  unschwer  Öfters  hinter- 
einander zu  erhalten  (vgl.  Fig.  6  Ver- 
such 113,  Fig.  7  Versuch  50,  Fig.  9 
Versuch  68).  —  Bemerkenswert  ist 
es,  dass  sich  auch  einzelne  Induktions- 
strome  vom  Nerven  aus  und  zwar  so- 


1}  Ob  dftsaclbe  durch  Sommttioii  der 
Erregungen  im  Nervenstamme  oder  dorcn 
Mitreiiang  von  Hemumuguiiisern  oder  durch 
Vorgänge  in  den  peripheren  Lymphhen- 
ganglien  bewirkt  ist,  rnuan  ich  dahin  Restellt 
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wohl  bei  Einwirkung  auf  den  N.  cocc.  Bup.  als  bei  Einwirkung  auf  die 
N.  cocc.  iaf.  bzw.  den  untersten  Rückenmarksabschnitt  erfolgreich 
erweisen,  indem  sie  indirekt  eine  Einzelzuckung  des  Lymphherzens 
auslasen,  wie  eine  solche  auch  bei  direkter  Reizung  mit  Einzelschlagen 
zu  erhalten  ist.  —  Bei  allen  elektrischen  Reizversuchen  an  den  zu- 
fahrenden Spinalnerven  des  Lymphherzens  kontrollierte  ich,  ob  etwa 


Fig.  7.     Faradische  Reizung  des  N.  cocc  sup.  bei  Stillstand  des  Lymphherzcns 
nach  Durch treonung  dieses  Nerven  sowie  der  N.  cocc.  iiif.  (Versuch  50). 


Flg.  8.    Faradische  Rettung  des  N.  cocc.  snp.  bei  spontanem  Stillstand  des 

Ljinphhenens ,  welcher  nach  längerem  Fortpulsieren  durch  Vennittelung  der  N. 
cocc  in£  (N.  cocc  snp.  zuvor  durchtrennt)  schliesslich  eingetreten  war  (Versuch  82). 


das  Lymphherz  direkt  durch  Ausbreitung  wirksamer  Stromschleifen 
mitgereizt  wurde.  Zu  diesem  Zwecke  durchschnitt,  ich  nachträglich 
die  Nerven  tief  unterhalb  der  Reizstelle,  so  dnss  das  Lyinphherz 
mit  dieser  nur  durch  nicht-nervöses  Gewebe  in  Zusammenhang  blieb, 


und  reizte  hierauf  nochmals. 
Solange  die  Reizstärke  von 
der  Größenordnung  der  zu- 
vor verwendeten  blieb, 
zeigte  sich  nunmehr  kein 
Effekt  mehr  (vgl.  z.  ß. 
Fig.  7);  erst  bei  sehr  ge- 
steigerter Reizintensitat, 
zumeist  erst  nach  Über- 
gang von  der  Helmholtz- 
schen  Nebenschliessung  zur 
gewöhnlichen  Einrichtung, 
traten  wieder  Zuckungen 
des  Lymphherzens  ein,  aber 
auch  solche  der  umgebenden 
Muskeln,  nunmehr  infolge 
von  direkter  Reizung  durch 
Stromschleifeu. 

Von  früheren  Unter- 
suchern hat  zuerst  C.  Eck- 
hard  (1849)  auf  rhyth- 
mische elektrische  Reizung 
des  N.  spin.  XI  vent  „Still- 
stand" beobachtet,  den  er 
zuerst  irrigerweise  für  einen 
diastolischen  hielt  und  mit 
dem  Hemmungseffekt  des 
Vagus  am  Blutherzen  ana- 
logisierte.  Die  Wieder- 
legung  brachte  bereits 
Schiff  (1850,  ebenso 
1885),  welcher  bei  elek- 
trischer Reizung  jenes  Ner- 
ven immer  Kontraktion, 
nie  Diastole  erhielt  Dies 
bestätigte  spater  Heiden- 
hain (1854)  für  mecha- 
nische und  elektrische  Rei- 
zung,  feruer    Eckhard 
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selbst  (a.  a.  0.  Bd.  1  S.  53.  1855)  und  Waldeyer  (1865),  welcher 
zuerst  (1864)  wie  Eckhard  den  Stillstand  für  einen  diasto- 
lischen gebalten  hatte.  Priestley  (1.  c.  p.  9)  betonte,  dass  die 
Erregbarkeit  des  Lymphherzens  vom  N.  cocc.  sup.  aus  eine  geringere 
sei  als  die  indirekte  Reizbarkeit  des  Skelettmuskels.  Bei  Beizung 
des  Rückenmarkes  mit  dem  konstanten  Strom  (5 — 6  Daniel!)  er- 
hielt derselbe  Systole  (1.  c.  p.  11),  bei  schwacher  faradischer  Reizung 
eine  Serie  von  Pulsationen,  bei  stärkerer  Tetanus  (1.  c.  p.  25). 

Innerhalb  eines  gewissen  Intervalls  wächst,  wie  ich  mich  durch 
indirekte  wie  direkte  Reizung  des  Lymphherzens  mittelst  einzelner 
Induktionsströme  überzeugen  konnte,  die  Stärke  der  Kontraktion  mit 
der  Reizstärke.     Ein   Gesetz   der  maximalen  Reaktion 
(„alles  oder  nichts")  besteht  demnach  für  das  Lymph- 
herz  nicht  —  im  Gegensatze  zum  Blutherzen  und  in 
Analogie  zum  Skelettmuskel.  —  In  durchaus  entsprechender 
Weise  fehlt  am  direkt  oder  indirekt  gereizten  Lymphherzen  auch 
eine  refraktäre  Phase  von  der  Grössenordnung  wie  am 
Blutherzen;  daher  ist  Superposition  und  Tetanus  ohne 
weiteres  möglich,  während  diese  Reaktionsformen  am  Blutherzen 
unter  normalen  Verhältnissen  ausgeschlossen  sind.    Endlich  konnte 
ich  bei   meinen  Inspektions-Markieruagsversuchen-  keine  irgendwie 
grob  merkliche  Beeinflussung  des  spontanen  Rhythmus  durch  künst- 
lich eingeschobene  Extrakontraktionen,  gleichgültig,  ob  durch  direkte 
oder  indirekte    Reizung   ausgelöst,    feststellen:    eine    kompen- 
satorische Pause  nach  Extrasystolen  bzw.  ein  Gesetz 
der  Regulierung  bzw.  Konstanz  der  Arbeit  besteht  am 
Lympbherzen  nicht  —  im  Gegensatze  zum  Blutherzen. 

Die  Möglichkeit,  durch  künstliche  Reizung  das  Lymphherz  in 
Tetanus  zu  versetzen,  haben  bereits  M.  Schiff  (a.  a.  0. 1850,  speziell 
S.  266)  und  J.  Priestley  (1.  c.  p.  23)  erwiesen.  Auch  hat  schon 
Ran  vi  er *)  spontane  Einschiebung  von  Extrasystolen  ohne  Alteration 
des  Rhythmus  und  fast  völliges  Verschmelzen  solcher  mit  der  vor- 
ausgehenden Eontraktion  („Tetanos  616mentairea)  beobachtet,  was 
E.  Th.  v.  Brücke  (a.  a.  0.  S.  338)  bestätigte  und  durch  den  exakten 
Nachweis  des  Vorkommens  spontaner  Superpositionen  ergänzte;  die 
Latenzzeit  bestimmte  Ran  vi  er  bei  Rückenmarksreizung  auf  1,4 ", 
E.  Th.  v.  Brücke   bei   direkter   Reizung  auf  0,04".     Ein  Ver- 


1)  Le$ons  d'anatomie  gän&ale  p.  307.    Paris  1880. 
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schmelzen  der  Zuckungen  bzw.  unvollkommenen  Tetanus  konstatierten 
auch  Boll  und  Langend orff  (a.  a.  0.  S.  337)  bei  Erwärmung  des 
Lymphherzens.  —  Die  von  mir  in  den  Jahren  1905  und  1906  er- 
hobenen Befunde  stimmen  völlig  mit  den  Versuchsergebnissen  tiberein, 
welche  E.  Th.  v.  Brücke  und  0.  Langendorff  in  letzter  Zeit 
mitgeteilt  haben,  wobei  sich  beide  Autoren  der  für  diese  Fragen  be- 
weiskräftigeren Selbstregistrierung  der  Lymphherzkontraktionen  und 
durchweg  der  direkten  Reizung  bedienten.  E.  Th.  v.  Brücke 
(a.  a.  0.  S.  344)  konnte  speziell  am  ausgeschnittenen  Lymphherz  von 
Temporarien  bei  direkter  Beizung  in  der  günstigen  Jahreszeit 
(Sommer  1906),  deren  Einfluss  der  Autor  nachdrücklich  betont,  die 
Abhängigkeit  der  Kontraktionshohe  von  der  Beizstärke  dartun,  ferner 
den  Mangel  einer  irgend  erheblichen  Refraktärphase  und  die  Möglich- 
keit eines  glatten  Tetanus  bei  starker  Faradisierung ,  endlich  das 
Fehlen  einer  kompensatorischen  Pause  nach  künstlich  ausgelöster 
Extrasystole,  welch  letztere  immer  schwächer  ausfällt  (S.  348).  Ebenso 
lauten  die  Angaben  Langendorff  s,  welcher  mit  M.  U.  Thier- 
felder  am  Lymphherzen  von  Frosch  und  Schildkröte  in  situ  ex- 
perimentierte, auf  Mangel  eines  Refraktärstadiums  von  der  Größen- 
ordnung wie  am  Blutherzen  und  auf  Fehlen  einer  kompensatorischen 
Pause  nach  Extrasystolen  bzw.  auf  Ungestörtbleiben  der  Schlagfolge 
durch  die  immer  schwächer  ausfallenden  Extrakontraktionen,  ferner 
auf  Möglichkeit  von  Superposition.  Andererseits  konnte  der  Autor 
aber  doch  bei  Verwendung  schwellennaher  Einzelschläge  eine  mini- 
male Refraktärphase  feststellen,  welche  den  letzten  Teil  der  Pause 
und  das  allererste  Stadium  der  Systole  umfasst. 

Ähnlich  wie  durch  die  bisher  erörterte  elektrische  Reizung  er- 
hielt ich  durch  sogenannt  chemische  oder  besser  Vertrocknungs- 
reizung  des  N.  cocc.  sup.  durch  Glyzerin  oder  besser  durch  konzen- 
trierte Kochsalzlösung  bald  Gruppen  deutlicher  Einzelkontraktionen, 
bald  Klonus,  allerdings  keinen  glatten  Tetanus. 

In  den  angeführten  Versuchen  von  künstlicher  Reizung  der  zu- 
führenden Spinalnerven  des  Lymphherzens  wurde  unter  günstigen  Um- 
ständen ein  der  normalen  Tätigkeit  ähnlicher  oder  selbst  gleichender 
rhythmischer  Reizeffekt  erzielt,  welcher  angesichts  der  isolierten 
Reaktion  des  Lymphherzens,  des  Vorkommens  von  deutlicher  Latenz 
oder  Nachdauer  der  Reaktion,  des  Versagens  der  Reizung  nach 
Durchtrennung  der  Nerven  mit  Bestimmtheit  als  ein  neurogener 
aufzufassen  ist.    Der  rhythmische  Charakter  der  Reaktion  erscheint 
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jedoch  im  Lymphherzen  selbst  begründet,  da  die  Reize  selbst  ent- 
weder von  konstant  andauernder  Intensität  sind  oder  aber  ihre 
Periodik  von  einer  ganz  anderen  Ordnung  ist  als  jene  der  erzielten 
Tätigkeit  des  Lymphherzens.  Dass  nicht  etwa  eine  erhebliche  Re- 
fraktärphase  die  Reizung  nur  in  grösseren  Intervallen  wirksam  werden 
]&B8t  und  so  die  Reaktion  zu  einer  rhythmischen  macht,  zeigt  der 
oben  erwähnte  Befund  von  Fehlen  einer  entsprechenden  Eigenschaft 
am  Lymphherzen.  —  Auch  das  Vorkommen  eines  mitunter  recht  er- 
heblichen  Latenzstadiums  und  einer  gelegentlich  sehr  deutlichen 
Nachdauer  des  rhythmischen  Effektes  bei  Reizung  der  Lymphherz- 
nerven spricht  wohl  für  eine  Begründung  der  Rhythmik  in  der  Peri- 
pherie. Endlich  sei  daran  erinnert,  dass  das  isolierte  sowie  da& 
durch  Curarevergiftung  stillgestellte  Lymphherz  auf  künstliche  Reizung" 
noch  rhythmisch  zu  reagieren  vermag. 

Es  darf  demnach  wohl  als  erwiesen  hingestellt  werden,  dass. 
das  Lymphherz  die  Fähigkeit  in  sich  trägt,  auf  künst- 
liche Reize,  mögen  sie  direkt  oder  indirekt  vom  N.  cocc. 
sup.  oder  von  den  N.  cocc.  inf.  her  einwirken,  rhythmisch 
zu  reagieren  vermag,  und  zwar  mit  einer  Frequenzr 
welche  derselben  Grössenordnung  angehört  wie  die 
spontane  Pulsation  des  Lymphherzens  im  normalen 
Zusammenhange  mit  dem  Rückenmark.  Dass  auch  im 
letzteren  Falle  die  Rhythmik  wesentlich  im  Lymphherzen  selbst  ent- 
steht, ist  damit  natürlich  noch  nicht  erwiesen;  darüber  vermögen 
erst  die  weiter  anzuführenden  Versuche  und  Erwägungen  zu  ent- 
scheiden. 

3.  Beobachtungen  am  Längsquerschnittstrome  des 

Nervus  cocc.  sup. 

Von  der  Beobachtung  des  Längsquerschnittstromes  der  zum 
Lymphherzen  absteigenden  Spinalnerven  bei  Erhaltensein  ihrer 
Rückenmarkszentren  konnte  man  eine  Antwort  auf  die  oben  formu- 
lierte Frage  erwarten,  ob  die  normale  von  den  spinalen  Zentren 
erteilte  Innervation  eine  rhythmisch -aiterative  oder  eine  konstant- 
tonische sei,  ob  also  die  einzelnen  Kontraktionen  die  jedesmaligen 
Antworten  auf  einzelne  synchrone  spinale  Impulse  darstellen,  oder 
ob  nur  das  Auftreten  von  Pulsation  überhaupt  durch  einen  Dauer- 
einfluss  des  Rückenmarkes  veranlasst  und  erhalten  wird.  Im  ersteren 
Falle  ist  bei  genügender  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ein  rhyth- 
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misches,  mit  den  Lymphherzpulsen  isochrones  Schwanken  des  Läng»- 
querschnittstromes  zu  erwarten  —  im  letzteren  Falle  ein  Fäden 
solcher  pulsatorisclier  Aktionsströme.  —  An  den  N.  cocc.  inf.  Hessen 
sich  wegen  ihrer  Zartheit  solche  Versuche  nicht  anstellen,  wohl  aber 
am  N.  cocc  sup.,  genügend  starke  Ausbildung  dieses  Nerven  und 
genügende  Grösse  des  Tieres  vorausgesetzt  Dass  man  aber  zu  einer 
Ausdehnung  des  an  fiesem  Nerven  gewonnenen  Ergebnisses  auf 
die  N.  cocc.  inf  berechtigt  ist,  ergibt  sich  daraus,  dass  ja  —  wie 
früher  ausführlich  geschildert  wurde  —  das  Lymphherz  auch  nach 
Durchtrennung  der  N.  cocc.  inf,  also  unter  ausschliesslicher  Ein- 
wirkung des  N.  cocc.  sup.  in  einer  wesentlich  gleichen  Rhythmik 
tätig  ist  wie  bei  der  normalen  Versorgung  durch  die  ganze  Reibe 
der  N.  coccygei.  Sind  doch  auf  Grund  der  Versuche  von  partieller 
Durchschneidung  dieser  Nervenserie  die  einzelnen  Zweige  als  wesent- 
lich gleichwertig  zu  betrachten,  was  die  Erhaltung  der  Lymphherz- 
pulsation  anbelangt.  Es  wurde  übrigens  die  Beobachtung  auch  der- 
art angestellt,  dass  zunächst  alle  Verbindungen  des  Lymphherzens 
bis  auf  den  N.  cocc.  sup.  durchschnitten  wurden,  so  dass  das  Lymph- 
herz ausschliesslich  von  diesem  schlagend  erhalten  wurde;  erst 
längere  Zeit  nachher  wurde  auch  der  N.  cocc.  sup.  durchtrennt  und 
sein  Längsquerschnittstrora  abgeleitet. 

Die  Beobachtung  des  Längsquerschnittstromes  des  N.  cocc  sup. 
geschah  durch  Ableitung  mittelst  unpolarisierbarer  Kalomelelektroden 
zu  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  nach  Deprez-d'Arson- 
val  (Typ.  III  von  Siemens  &  Halske,  bei  Fernrohrbeobachtung 
in  3  Meter  Abstand  benutzt,  1  mm  Ablenkung  bei  1  m  Beobachtungs- 

7  8 
entfernung  für  -^rfif  Ampöre  ergebend)  oder  zu  einem  recht  sen- 
siblen Kapillarelektrometer,  dessen  Ausschläge  am  Projektionsbilde 
bei  sehr  starker  Vergrösserung  beobachtet  wurden.  —  Das  Präparat 
war  stets  in  der  eingangs  geschilderten  Weise  hergestellt,  das  Rücken- 
mark also  ganz  oben  durchtrennt;  die  Funktion  der  spinalen  Lymph- 
herzzentren blieb  ungestört,  wie  das  regelmässige  Fortschlagen  der 
beiden  Lymphherzen  bewies.  In  der  Regel  wurde  nämlich  nur  der 
N.  cocc.  sup.  durchtrennt  und  das  unter  alleinigem  Eihfluss  der 
N.  cocc.  inf  fortschlagende  Lymphherz  derselben  Seite  unter  der 
Lupe  beobachtet.  Das  gleiche  geschah  am  anderen  Lymphherzen  in 
jenen  Fällen,  in  welchen  einseitig  zunächst  die  N.  cocc.  inf  durch- 
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trennt,  dann  auch  der  N.  cocc.  sup.  durchschnitten  und  abgeleitet 
worden  war.  Während  der  eine  Beobachter  die  Schlagfolge  optisch 
oder  akustisch  angab,  beobachtete  der  andere  am  Galvanometer  oder 
Kapillarelektrometer. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  (Versuch  49,  104,  109—112, 
117,  135,  136)  lassen  sich  nun  einfach  dahin  zusammenfassen,  dass 
der  Längsquerschni ttstrom  des  N.  cocc.  sup.  einen 
durch  längere  Zeitabschnitte  konstanten,  nur  all- 
mählich sich  vermindernden  Wert  aufweist,  jedoch 
keine  der  Lymphherzpulsation  isochronen  negativen 
Einzelschwankungen  oder  sonst  irgendwelche  Unruhe 
erkennen  lässt. 

Zur  Kontrolle  dieses  Ergebnisses  wurden  nun  nachträglich  ein 
Paar  Reizelektroden  aus  Platin  auf  einem  Hartgummiplättehen 
zwischen  der  Wirbelsäule  und  den  ableitenden  Pinselelektroden  unter 
den  in  continuo  belassenen  N.  cocc.  sup.  eingeschoben  und  dessen 
Längsquerschnittstrom  auf  negative  Schwankung  bei  künstlicher 
Reizung  geprüft.  Es  zeigte  sich,  dass  negative  Schwankung  sowohl 
auf  Einzelschläge  (durchschnittlich  0,5 — 1,0  Sk.-T.,  seltener  3, 
selbst  5  Sk.-T.)  als  speziell  auf  rhythmische  Beizung  sehr  deutlich 
zu  erhalten  war.  Dabei  wurde  gerade  eine  solche  Stromstärke 
gewählt,  wie  sie  erfahrungsgemäss  ausreichte,  um  Einzelkontrak- 
tionen bzw.  rhythmische  Pulsation  des  Lymphherzens  vom  N.  cocc. 
sup.  her  auszulösen  —  also  meist  60 — 120  mm  R.-A.  bei  Helm- 
holtz'scher  Einrichtung  und  1  Daniell.  Zur  Sicherung  gegen 
Täuschungen  infolge  von  Ausbreitung  wirksamer  Schleifen  der 
Reizströme  auf  die  Pinselelektroden  wurde  die  Richtung  wiederholt 
gewechselt;  der  Ausschlag  am  Galvanometer  behielt  stets  dieselbe 
Richtung  im  Sinne  von  Abnahme  des  Längsquerschnittstromes. 
Ausserdem  wurde  wiederholt  durch  Zwischenversuche  am  N.  cocc. 
sup.  der  anderen  Seite  die  zur  Auslösung  von  Einzelkontraktionen, 
Rhythmik  oder  Tetanus  des  anderen  Lympbherzens  im  gegebenen 
Falle  gerade  nötige  Stromstärke  noch  besonders  ermittelt  und 
hierauf  dem  erstgenannten,  zum  Galvanometer  abgeleiteten  N.  cocc. 
sup.  zugeführt.  Für  den  motorischen  Effekt  am  Lymphherzen  und 
den  elektromotorischen  Effekt  am  N.  cocc.  sup.  wurde  dabei  die  Reiz- 
schwelle im  wesentlichen  gleich  befunden.  —  Werden  dem  N.  cocc. 
sup.  einzelne  Öfihungsschläge  in  einer  solchen  Frequenz  zugeführt, 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  15 
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wie  sie  das  fortpulsierende  Lymphherz  derselben  oder  das  Lymph- 
herz  der  anderen  Seite  zeigte,  so  konnten  am  Galvanometer  iso- 
chrone negative  Schwankungen  noch  bei  2  oder  1,5  Sek.  Intervall 
beobachtet  werden;  bei  1  Sek.  Intervall  vermochte  das  Galvanometer 
nicht  mehr  genau  zu  folgen;  die  Ausschläge  geschahen  langsamer 
als  die  Reizungen,  immer  aber  war  ein  Schwanken  des  Längs- 
querschnittstromes  unverkennbar.  Das  Kapillarelektrometer  zeigte 
natürlich  auch  noch  bei  1  Sek.  Intervall  und  darunter  isochrone  Aus- 
schläge. —  Endlich  wurde  auch  besonders  geprüft,  ob  an  solchen 
Präparaten,  wie  ich  sie  herstellte,  die  Erregungsleitung  zwischen  den 
höheren  Rückenmarksabschnitten,  den  spinalen  Lymphherzzentren 
und  dem  N.  cocc.  sup.  als  intakt  betrachtet  werden  darf.  Den 
Beweis  hiefür  ergab  die  Beobachtung,  dass  bei  faradischer  Reizung 
des  oberen  Rückenmarksendes  eine  negative  Schwankung  am  Längs- 
querscbnittstrome  des  N.  cocc.  sup.  zu  erhalten  war,  welche  nach 
Durchtrennung  des  Rückenmarkes  in  mittlerer  Höhe  ausblieb  —  also 
nicht  etwa  erst  durch  Ausbreitung  wirksamer  Stromschleifen  bis  auf 
den  N.  cocc.  sup.  hinab  bewirkt  war. 

Trotz  erweislicher  Tätigkeit  der  spinalen  Lymph- 
herzzentren, trotz  erweislicher  Leitung  von  diesen 
nach  dem  N.  cocc.  sup.,  trotz  erweislicher  Reaktions- 
fähigkeit des  N.  cocc.  sup.  auf  künstliche  Reize  von 
entsprechender  Stärke  und  Rhythmik  fehlen  am  Längs« 
querschnittstrome  des  N.  cocc.  sup.  spontane  der  Spon- 
tanrhythmik des  Lymphherzens  parallelgehende 
Schwankungen.  Dieses  Ergebnis  spricht  für  die  An- 
nahme einer  kontinuierlich-tonischen  Beeinflussung 
des  Lymphherzens  seitens  des  Rückenmarks  und  gegen 
eine  rhythmisch-alterative  Innervation.  —  Dass  ich  über 
die  speziellen  elektromotorischen  Erscheinungen  an  tonisch  tätigen 
Nerven  überhaupt  eine  gesonderte  Untersuchung  begonnen  habe,  sei 
nur  nebenbei  erwähnt 

4.   Einige  toxikologische  Beobachtungen  am  Lymph- 
herzen. 

Das  hintere  Lymphherz  der  anuren  Batrachier  stellt,  wenn  in 
der  eingangs  angegebenen  Weise  von  vorne  her  präpariert,  schon 
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infolge  seiner  abgeschlossenen  Lage  in  der  Fossa  triangularis,  welche 
medial  vom  M.  iliococcygeus  nebst  dem  Levator  ani,  lateral  vom  M. 
glutaeus  medius  nebst  dem  iliopsoas ,  c  au  dal  vom  M.  pyramidalis 
begrenzt  ist,  und  infolge  der  Möglichkeit  bequemer  mikroskopischer 
Beobachtung  ein  recht  geeignetes  Objekt  für  toxikologische  Versuche 
dar.  Meine  eigenen  bezüglichen  Beobachtungen  (Versuch  71 — 90, 
93—101)  beschränken  sich  allerdings  auf  die  Wirkung  von  Curare 
und  Nikotin;  weitere  Studien  auf  diesem  Gebiete  seien  kompetenteren 
Untersuchern  überlassen. 

Allgemeine  oder  nur  lokale  Guraresierung  bewirkte  Aufhören 
der  spontanen  Pulsationen  und  diastolischen  Stillstand,  wie  bereits 
Priestley  sowie  Boll  und  Langendorff  nachgewiesen  haben. 
Dabei  fällt  zunächst  nur  die  indirekte  Erregbarkeit  von  den 
N.  cocc.  her  aus,  während  die  direkte  Reizbarkeit  für  elektrische 
Ströme  erhalten  bleibt  (vgl.  Priestley  1.  c.  p.  19).  Sehr  starke 
Dosen  bewirken  bei  lokaler  Aufbringung  schliesslich  auch  Ver- 
schwinden der  direkten  Reizbarkeit,  z.  B.  wiederholtes  Betupfen  mit 
2  °/o  iger  Curarelösung  binnen  10  Min.  (Versuch  84).  —  Bemerkens- 
wert ist,  dass  auch  das  massig  curaresierte,  stillstehende  Lymphherz 
—  an  dem  somit  der  Einfluss  der  spinalen  Neuronen  ausgeschaltet 
ist,  sei  es  durch  Lähmung  der  Nervenendapparate,  sei  es  durch  elektive 
Aufhebung  der  Erregbarkeit  für  das  spinale  „Nervenprinzip"  bei  Er- 
haltenbleiben der  Empfänglichkeit  für  äussere  Einwirkungen  [vgl. 
La ngley's  Theorie  der  Curarewirkung  *)]  —  auf  Reizung  mit  dem 
konstanten  Strom,  speziell  auf  dessen  Öffnung  mehrmals  hintereinander 
mit  einer  Mehrzahl  von  Kontraktionen  zu  antworten  vermag  (25,  9, 
2,  3,  3,  2,  dann  1  in  Versuch  92).  Darin  liegt  ein  Beweis,  dass 
das  Lymphherz  auch  nach  Ausschaltung  der  in  dasselbe  hinein- 
reichenden spinalen  Neuronen  das  Vermögen  rhythmischer  Reaktion 
auf  künstliche  Reize  beibehält. 

Nikotin  —  in  0,6  °/o  iger  Kochsalzlösung  mit  aufgenommen  — 
habe  ich  nur  lokal  angewendet9).    Es  zeigte  sich  regelmässig,  dass 


1)  Über  Nervenendigungen  und  spezielle  rezeptive  Substanzen  in  Zellen. 
Yerhandl.  d.  morpbol.-physiol.  Gesellsch.  in  Wien.  Zentralbl.  f.  Physiol.  1906 
S.  290—291  und  On  nerve  endings  and  on  special  excitable  substances  in  cells. 
Oroonian  lectore.    Proceed.  Roy.  Soc  B.  vol.  78  p.  170—194.    1906. 

2)  Nach  subkutaner  Injektion  von  Nikotin  beobachtete  Wittich  (Her- 
mann's  Handb.  Bd.  5  (2)  S.  840)  einen  2  Tage  dauernden  Stillstand.   Muskarin 
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Aufbringen  selbst  eines  einzigen  Tropfens  (entsprechend  (0,077  ecm) 
einer  0,1  °/oigen  Lösung,  also  etwa  0,000077  g  Nikotin,  fast  sofortigen 
oder  sehr  baldigen  Stillstand  (nur  selten  bis  5  Min.  Intervall)  in 
maximaler  Dauerkontraktion  bewirkt;  das  Lymphherz  schnurrt  förm- 
lich zusammen.  Nachher  zeigt  weder  indirekte  noch  direkte  Reizung 
mehr  einen  Effekt.  Schon  drei  Tropfen  einer  0,01  °/oigen  Lösung, 
also  etwa  0,000023  g  Nikotin  bewirkten  wiederholt  Stillstand  und 
Unreizbarkeit  nach  einiger  Zeit,  z.  B.  nach  10  Sek.  in  Versuch  77. 
In  Versuch  78  hatte  der  erste  Tropfen  einer  0,01  °/o  igen  Lösung 
nach  30  Sek.  deutlich  massige  Dauerkontraktion  mit  abgeschwächten 
Pulsen  zur  Folge,  nach  15  Min.  waren  die  Pulse  nur  mehr  schwach; 
ein  zweiter  Tropfen  bewirkte  nun  nach  6  Min.  Stillstand  und  Un- 
reizbarkeit. Bei  noch  erhaltener  spontaner  Pulsation  sind  auch 
künstliche  Beize  noch  wirksam.  —  Auch  später,  wenn  die  Dauer- 
kontraktion etwas  nachgelassen  hat,  bleibt  die  Unreizbarkeit  be- 
stehen, während  die  umgebenden  Muskeln  bei  direkter  Reizung 
stark  reagieren. 

Auf  das  durch  massige  Guraresierung  in  diastolischen  Stillstand 
versetzte  Lymphherz  ist  Nikotin  noch  wirksam,  jedoch  bedarf  es 
höherer  Dosen.  So  begann  in  Versuch  87  nach  lokaler  Curare- 
sierung  und  folgender  mehrmaliger  Aufbringung  von  0,1  %iger 
Nikotinlösung  die  Dauerkontraktion  erst  nach  16  Min.,  aber  selbst 
nach  23  Min.  war  noch  ein  ganz  schwacher  Effekt  bei  künstlicher 
Reizung  zu  bemerken.  In  Versuch  95  bewirkte  ein  Tropfen  0,1  °/oiger 
Nikotinlösung  sofortigen  Stillstand  und  Unreizbarkeit  des  rechten 
Lymphherzens  binnen  10  Sek.;  das  linke  Lymphherz  behielt  hin- 
gegen nach  3  Min.  langer  lokaler  Curaresierung  trotz  Aufbringung 
je  eines  Tropfens  0,1  °/oiger  Nikotinlösung  alle  4  Min.  durch  17  Min. 
seine  künstliche  Reizbarkeit,  die  erst  nach  20  Min.  sicher  erloschen 
war.    Ganz  analog  lauten  die  Protokolle  von  Versuch  89,  96,  100. 


verursachte,  in  minimaler  Dosis  in  die  Haut  eingerieben,  sofortigen  diastolischen 
Stillstand,  welcher  durch  subkutane  Atropineinfuhrung  meist  erst  nach  5 — 6  Stunden 
behoben  wurde.  —  Bei  allgemeiner  Strychninvergiftung  erhielten  M.  L.  Sherhey 
(1878)  und  Schiff  (1885)  nur  Verstärkung  und  Beschleunigung  der  Pulsation; 
bei  lokaler  Vergiftung  des  unteren  Bückenmarksabschnittes  aber  Tetanus.  — 
Weitere  toxikologische  Angaben  siehe  bei  E.  Oehl,  M.  Stefanowska,  F.  Boll 
und  Langendorff,  P.  Eabrhel  (Studien  über  Innervation  der  Lymphherzen. 
Med.  Jahrb.  d.  Gesellsch.  d.  Ärzte  in  Wien  1886  S.  893—420). 
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Auch  bei  Curaresierung  in  toto  bedarf  es  weit  grösserer  Nikotindosen 
zur  Produktion  von  Dauerkontraktur  und  Unerregbarkeit  als  am 
unvergifteten  Lymphherzen.  Curare  und  Nikotin  zeigen  demnach 
einen  deutlichen  Antagonismus1),  nur  entspricht  anscheinend  einer 
grösseren  Menge  Curare  eine  erheblich  kleinere  an  Nikotin. 

5.  Schlussbetrachtungen  über  tonische  Innervation. 

Die  nach  verschiedenster  Richtung  hin  variierten  Versuche 
scheinen  mir  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtigen,  dass  erstens  das 
Lymphherz  —  auch  unter  Ausschluss  seiner  spinalen  Neuronen  — 
das  Vermögen  besitzt,  unter  günstigen  Umständen  auf  künstliche 
direkte  Beizung  rhythmisch  zu  reagieren,  ferner  die  Fähigkeit,  auf 
künstliche,  galvanische  oder  faradische  Reizung  seiner  Spinalnerven 
mit  einer  mehr  oder  weniger  regelmässigen  Pulsation  zu  antworten, 
somit  die  Anlage  zu  rhythmischer  Reaktionsweise  in  sich  trägt  — 
mag  man  dieselbe  in  seinen  muskulären  oder  in  seinen  nervös- 
ganglionären  Anteil  verlegen.  Zweitens  aber  verriet  das  Lymphherz 
unter  Umständen  auch  die  Befähigung  zu  rhythmischer  Automatie. 
Die  physiologische  Einflussnahme  des  Rückenmarkes  Hess  sich  als 
eine  tonische,  nicht  als  eine  rhythmisch  -  aiterative  erkennen.  Die 
rhythmische  Automatie  des  Lymphherzens  ist  demnach  nicht  als  eine 
bloss  subsidiäre,  de  norma  von  einer  rhythmischen  Funktion  der 
übergeordneten  spinalen  Zentren  übertönte  aufzufassen.  (Subsidiäre 
rhythmische  Automatie  und  tonisch  bedingte  rhythmische  Automatie 
sind  wohl  zu  unterscheiden!)  —  Dabei  bleibt  aber  sehr  wohl  die 
Möglichkeit  bestehen,  dass  der  spinale  Tonus  nicht  bloss  sozusagen 
auslösend  wirkt,  sondern  auch  durch  seine  Intensität  die  Frequenz 
und  die  Stärke  der  Kontraktionen  mitbestimmt  Zwar  konnte  ich 
mit  der  Methode  der  simultanen  vergleichenden  Beobachtung  beider 
Lymphherzen  (s.  oben)  nach  Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  oder 
der  Nervi  cocc.  inf.  in  der  Hälfte  der  Fälle  keine  Veränderung  der 


1)  Siehe  über  diesen  C.  J.  Roth  berger,  Weitere  Mitteilungen  über  Ant- 
agonisten des  Chirarins.  Pflüge r's  Arch.  Bd.  92  S.  398—450.  1902  —  vgl. 
auch  Bd.  87  S.  117.  1901;  ferner  J.  N.  Langley,  1.  c  und  On  the  physiology 
of  the  salivary  secretion.  Part  II.  On  the  mutual  antagonism  of  atropin  and 
Pilocarpin.  Journ.  of  physiol.  vol.  1  p.  839— 369.  1878—1879.  Siehe  auch  J.Pal's 
Nachweis  des  Antagonismus  von  Curare  von  Physostigmin  (Zentralbl.  f.  Physiol. 
Jahrg.  14  S.  255— 258.  1900)  —  vgl.  auch  Durig,  ebenda  Jahrg.  15  S.  751— 755.  1901. 
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Frequenz  beobachten ;  dies  könnte  aber  dahin  gedeutet  werden,  dass 
die  zweite,  allein  stehen  gebliebene  Nervenbahn  den  normalen  Tonus 
aufrecht  erhält,  also  ein  vollkommenes  Vikariieren  zwischen  den 
beiden  Bahnen  möglich  ist.  Ebenso  lassen  sich  die  Fälle  von  Ver- 
langsamung und  Abschwächung  der  Lymphherzpulse  nach  Durch- 
trennung speziell  des  N.  cocc.  sup.  —  soweit  nicht  sekundäre  Mo- 
mente in  Frage  kommen  —  auf  eine  Minderung  der  Intensität  des 
das  Lymphherz  beeinflussenden  Nerventonus  beziehen  bzw.  auf  ein  un- 
vollkommenes Vikariieren  seitens  der  allein  stehengebliebenen  N. 
cocc.  inf.  —  Ferner  beobachtet  man  bei  künstlichem  Ersatz  des 
Nerventonus  durch  längerdauernde  faradische  Reizung  der  Nervi 
coccygei,  dass  bei  eben  überschwelliger  Reizstärke  die  künstlich  aus- 
gelösten Pulse  langsamer  und  schwächer  ausfallen  als  bei  etwas 
höherer  Intensität,  bei  welcher  noch  keine  teilweise,  tetanoide 
Verschmelzung  der  Einzelkontraktionen  oder  gar  Tetanus  auftritt. 
Änderungen  der  Frequenz  und  der  Stärke  der  Lymphherzkontraktionen 
dürften  demnach  sowohl  peripher  als  auch  zentral  bewirkt  werden 
können.  Vermögen  doch  auch  künstliche  Momentreize  direkt  oder 
indirekt  Einzelkontraktionen  des  Lymphherzens  auszulösen. 

Andererseits  besteht  aber  auch  die  bereits  oben  angedeutete 
Möglichkeit,  dass  das  Rückenmark  durch  Vermittelung  der  N.  cocc, 
speziell  der  N.  cocc.  inf.  —  eventuell  durch  besondere  Fasern1)  — 


1)  Vgl.  bezüglich  einer  solchen  Ausnahme  Priestley,  1.  c.  p.  33.  —  Der 
von  Schiff  (1850,  1885)  bei  jeder  starken  sensiblen  Reizung  erhaltene  negative 
oder  Hemmungsreflex,  d.  h.  diastolische  Stillstand,  den  auch  Goltz,  Wal- 
deyer  (1865),  Suslowa,  Krellwitz  (a.  a.  0.  S.  49),  Priestley  (1.  c. 
p.  14),  Wittich  und  Spohde  (1881)  am  Frosch  speziell  bei  Reizung  des 
Darmes,  der  Vorhöfe  des  Blutherzens,  der  Haut,  des  N.  ischiadicus  beobachteten, 
kann  entweder  als  Hemmung  der  Rhythmik  des  peripheren  Bewegungsapparates 
im  Lymphherzen  oder  als  Hemmung  des  Tonus  der  Rückenmarkszentren  gedeutet 
werden.  Dasselbe  gilt  vom  diastolischen  Stillstand,  wie  er  an  der  Schildkröte  bei 
elektrischer  Reizung  des  N.  ischiadicus  oder  bei  festem  Umschnüren  von  Bein 
oder  Schwanz  zu  erhalten  ist  (Kr  ellwitz,  a.  a.  0.  S.  51).  —  Andererseits  sei  auch 
der  positive  Reflex  angeführt,  demzufolge  bei  Chelonia  Mydas  (J.  Müller,  Über 
die  Lymphherzen  der  Schildkröten.  Müller's  Arch.  1840  S.  1—4),  Emjs 
europaea  (Waldeyer),  ebenso  bei  Fröschen,  zumal  nach  Strychninvergiftung 
(Schiff  1885)  mechanische  Reizung  der  hinteren  Extremitäten  eine  Extra- 
kontraktion  der  Lymphherzen  auslöst,  Reizung  der  Haut  sogar  systolischen  Still- 
stand bewirken  kann  (Waldeyer  1865). 
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auch  hemmende  Einflüsse  auf  das  Lymphherz  ausübt  oder  wenigstens 
auszuüben  vermag.  Die  mitunter  nach  Durchschneidung  der  N.  cocc. 
inf.  von  mir  beobachtete  oder  berechnete  Beschleunigung  könnte,  so- 
weit nicht  sekundäre  Momente  in  Betracht  kommen,  auf  eine  solche 
Nebenfunktion  dieser  Nervenbahn  bzw.  auf  deren  Gehalt  an  Hemmungs- 
fasern hinweisen.  Für  eine  solche  Möglichkeit  bezüglich  der  N.  cocc. 
inf.,  aber  auch  bezüglich  des  N.  cocc.  sup.  spricht  ferner  meine  Er- 
fahrung, dass  mitunter  die  Stärke  der  spontanen  Pulse  nach  Durch- 
trennung der  einen  Nervenbahn  eine  deutliche  Zunahme  erfährt. 
Auch  die  nicht  selten  sehr  erhebliche  Latenz  der  künstlich  von  den 
N.  cocc.  her  ausgelösten  Pulsationen  könnte  auf  Mitreizung  von 
Hemmungsfasern  bezogen  werden. 

Die  rhythmische  Anlage  des  Lymphherzens  erscheint  nach  dem 
oben  Gesagten  nicht  durch  einen  rascheren  Impulsrhythmus  seitens 
der  spinalen  Zentren  übertönt,  sondern  bloss  in  ihrer  Äusserung 
—  so  in  der  Regel  bei  Rana  und  Bufo  —  oder  wenigstens  in  der 
Regularität    der    Kontraktion    —    so    bei    Bombinator    und    häufig 
auch    bei    Hyla   —    an    den    normalen    Zusammenhang,    an   eine 
dauernde   Einflussnahme    seitens  des  Rückenmarkes  geknüpft.     Im 
ersteren  Falle  ist   diese  Zustandsbedingung   als  eine  absolute,  im 
letzteren    als    eine   relative    zu   betrachten.     Die    speziell    für  die 
Lymphherzbewegung  geltende  spinale  Innervationsweise  möchte  ich 
als  „Kineotonus"   bezeichnen.  —  Mit  einer  solchen  Auffassung  har- 
moniert sehr  wohl  die   Tatsache,    dass    die  Pulsation   der   beiden 
hinteren   Lymphherzen  zwar  in  der  Regel  von  derselben  Grössen- 
ordnung  ist,  aber  nur  selten  und  nur  für  kurze  Zeit,  sozusagen  nur 
zufällig,  genau  synchron  erfolgt.    Die  binokularen  Markierversuche, 
deren  Ergebnisse  oben  mitgeteilt  wurden,  illustrieren  dies  auf  das 
deutlichste1).    Durch  den  Besitz  eines  Intervalles  von  Wachsen  der 
Reaktionsgrösse  mit  der  Reizstärke,  durch  den  Mangel  einer  sinn- 
fälligen Refraktärphase  und   die  Möglichkeit   tetanischer  Reaktion, 
endlich  durch  das  Fehlen  einer  kompensatorischen  Pause  erscheint 
das  Lymphherz  als  deutlich  verschieden  vom  Blutherzen  und  dem 
Skelettrauskel  näherstehend 2). 


1)  Die  Asynchronie  haben  speziell  R  a  n  v  i  e  r  (1.  c.  1880  p.  290)  und  W  i  1 1  i  c  h 
(H.  B.  V.  2.  S.  327  Anm.  3  und  S.  336)  bereits  betont. 

2)  Vgl.  die  analoge  Deduktion  bei  E.  Tb.  v.  Brücke,  a.  a.  0.  S.  351—352. 
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Von  den  früheren  Untersuchern  haben  Volk  mann,  Schiff, 
Heidenhain,  Eckhard,  Waldeyer  eine  einfache  rhythmische 
Innervation  seitens  der  von  dem  erstgenannten  entdeckten  spinalen 
Zentren  vertreten.  Hingegen  verlegten  Valentin  (1844),  Goltz, 
ebenso  Krellwitz,  dann  Ran  vier,  Wittich  (a.  a.  0.  S.  340 — 341), 
Boll  und  Langen dorff  den  Ursprung  der  automatischen  Rhythmik 
des  Lymphherzens  in  die  Peripherie,  d.  h.  in  die  in  seiner  Nähe  befind- 
lichen Ganglienzellen.  Auf  diese  üben  nach  Priestley  die  spinalen 
Zentren  einen  koordinatorischen  Einfluss  aus.  —  Suslowa  hat, 
unter  Setschenow's  Leitung  arbeitend,  im  Anschluss  an  die  Lehre 
von  Goltz  über  die  Hemmungsfunktion  des  Grosshirns  eine  solche 
auch  bezüglich  des  Lymphberzens  vertreten  und  dafür  den  diastoli- 
schen Stillstand  bei  Reizung  des  Querschnittes  der  Sehhügel,  der  Vier- 
hügel, der  Medulla  angeführt1).  Schiff  (1885)  vertrat  die  Theorie, 
dass  das  Rückenmark  die  Pulsation  der  Lymphherzen  nicht  auto- 
matisch, sondern  reflektorisch  unterhalte,  da  die  Tätigkeit  nach 
Durchschneid ung  sämtlicher  Hinterwurzeln  inkoordiniert  werde.  — 
Langendorff  (a.  a.  0.  1906,  S.  544)  schliesst  aus  dem  Fehlen  einer 
kompensatorischen  Pause,  dass  der  Lymphherzmuskel  nicht  selbst 
die  rhythmischen  Impulse  erzeuge,  sondern  diese  von  einem  nervösen 
Zentrum  erhalte,  wobei  er  es  dahingestellt  sein  lässt,  ob  dieses  im 
Rückenmark  oder  in  den  dem  Lymphherzen  benachbarten  Ganglien 
gelegen  sei. 

Meine  Auffassung  vertritt  demgegenüber  die  rhythmisch -auto- 
matische Befähigung  des  peripheren  Lymphherzapparates,  mit  Einschluss 
der  neben  dem  Lymphherzmuskel  gelegenen  Ganglien,  sowie  die  Mani- 
festation jener  Anlage  im  spinalen  Kineotonus,  ohne  zu  entscheiden, 
ob  diese  bedingte  rhythmische  Automatie  des  Lymphherzapparates 
dessen  nervösen  oder  dessen  muskulären  Bestandteilen  zukommt. 

Bei  länger  dauernder  Isolation  des  Lymphherzens  scheint  eine 
Veränderung  in  demselben  von  der  Art  einzutreten,  dass  seine  auto- 


1)  Die  tatsächlichen  Befunde  wurden  bestätigt  vonWaldeyer  (a.a.O.  1864, 
speziell  S.  118,  119,  121),  von  Priestley  (1.  c.  p.  2,  12,  26  —  welcher  überdies 
bei  Kochsalzreizung  des  oberen  Rückenmarksendes  sowie  bei  massig  starker  fara- 
discher Heizung  der  spinalen  Lymphherzenzentren  selbst  diastolischen  Stillstand 
erhielt,  während  dieselbe  Reizstärke  vom  N.  cocc.  sup.  aus  systolisch-tetaniseben 
Stillstand  ergab  p.  27),  ferner  von  Wittich  und  Spohde  (H.  B.  V.  2  S.  327 
Anm.  2). 
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chthone  Rhythmik  sich  unbedingt  bzw.  spontan  manifestiert.  Wenigstens 
hat  Goltz  [a.  a.  0.  1863  —  bestätigt  von  Waldeyer,  welcher  die 
restituierte  Bewegung  allerdings  als  unregelmässig  beschreibt  (1865)] 
festgestellt,  dass  das  hintere  Lymphherz  drei  Wochen  nach  Durch- 
schneidung des  N.  cocc.  sup. ,  wobei  die  N.  cocc.  inf.  durch  die 
Operation,  speziell  durch  die  Teilung  des  M.  ileococcygeus  wohl  ganz 
oder  zum  grossen  Teil  mit  durchtrennt  worden  waren,  wieder  regel- 
mässig pulsierte  und  auch  nach  dem  Herausschneiden  fortschlug.  — 
Krellwitz,  ein  Schüler  von  Goltz,  hat  diese  Angabe  nachgeprüft 
und  die  Wiederkehr  regelmässiger  Kontraktionen  nach  Durcbtrennung 
des  N.  cocc.  sup.  oder  des  Plexus  ischiadicus,  ja  auch  nach  Ab- 
trennung und  Zerstörung  des  untersten  Rückenmarkabschnittes  be- 
stätigt —  wenigstens  an  einem  Lymphherzen,  dessen  volle  Pulse 
allerdings  mitunter  mit  kleinen  lokalen  Eontraktionen  wechselten, 
jedoch  ohne  dass  der  Rhythmus  dadurch  gestört  worden  wäre1). 

Selbst  für  das  Blutherz  gewisser  Tiere  ist  die  hypothetische  Mög- 
lichkeit einer  wenigstens  relativen  Bedingungsinnervation 2),  eines  ner- 
vösen Kineotonus  oder  Förderungstonus  auch  bei  Annahme  einer  im 
Prinzip  myogener  Rhythmik  nicht  auszuschliessen,  obzwar  sich  dadurch 
unsere  Vorstellungen  von  dem  Zustandekommen  seiner  Tätigkeit  und 
von  der  Bedeutung  seiner  Nerven  gewiss  nicht  unerheblich  komplizieren 
würden.  Die  erste  tatsächliche  Grundlage  für  eine  solche  Annahme 
erblicke  ich  in  der  Beobachtung  H.  E.  Hering' s8),  dass  faradische 
Reizung  der  N.  accelerantes  das  spontan  bereits  dem  Stillstand  ver- 


1)  Auch  Ran  vi  er  (1880  p.  293)  gibt  an,  dass  nacb  vorausgeschickter 

« 

Durchtrennung  des  N.  cocc.  sup.  mitunter  die  Zerstörung  des  Rückenmarks  nicht 
mehr  Stillstand  bewirke. 

2)  Als  äussere  Bedingungen  von  ähnlicher  Bedeutung  für  die  Tätigkeit  des 
Blutherzens  sind  bekannt :  eine  gewisse  Zufuhr  von  K-,  Ca-,  Na-Ionen,  ferner  ein 
bestimmtes  Temperaturintervall  (speziell  für  das  Froschherz),  endlich  eine  ein 
bestimmtes  Maximum  nicht  überschreitende  Wandspannung. 

3)  Über  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Reizbarkeit,  der  Kontraktilität 
und  des  Leitungsvermögens  der  Herzmuskelfasern.  Pflüger's  Arch.  Bd.  86 
S.  533—587,  speziell  S.  578.  1901 ;  Einiges  über  die  Ursprungsreize  des  Säugetier- 
herzens und  ihre  Beziehung  zum  Accelerans.  Zentralbl.  f.  Physiol.  1905  S.  129 — 136, 
speziell  S.  130—131;  Acceleransreizung  kann  das  schlaglose  Säugetierherz  zum 
automatischen  Schlagen  bringen.  Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  354—358.  1906; 
Über  die  Automatie  des  Säugetierherzens.  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  143 
bis  158,  speziell  S.  157.   1907. 
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fallene  Herz  bzw.  die  bereits  vollständig  ruhenden  Vorhöfe  zu  neuer- 
lichem Schlagen  zu  bringen  vermag.  —  Auch  sei  die  Angabe  von 
von  J.  Dogiel  und  E.  Archangelsky1)  angeführt,  dass  für 
einen  der  B  i  d  d  1  e  r '  sehen  und  der  intraventrikulären  Ganglien 
künstlich  beraubten  Froschventrikel  das  „Alles  oder  Nichts"  -  Gesetz 
nicht  mehr  gelte. 

Das  Problem  eines  dauernden  oder  zeitweiligen  neurogenen 
Eineotonus  betrifft  auch  die  aus  glatter  Muskulatur  aufgebauten 
rhythmisch  tätigen  Hohlorgane  —  Magen ,  Darm ,  Ureter ,  Blase, 
Uterus.  —  Auch  hier  beobachtet  man,  dass  bei  Schwächung  oder 
Aufhebung  der  nervösen  Einflüsse  —  durch  allmähliches  Absterben, 
durch  Abtrennung  der  nervösen  Elemente,  durch  Giftwirkung  —  die 
Rhythmik  andere  Formen  annimmt,  unregelmässig  wird,  sich  ab- 
schwächt oder  gar  schwindet,  während  die  Reizbarkeit  zunächst  er- 
halten bleibt.  So  beobachtete  schon  D  i  x  o  n 2),  dass  die  bisher  regel- 
mässigen sogenannten  Spontankontraktionen  des  ausgeschnittenen 
Froschmagens  nach  Lähmung  der  nervösen  Elemente  durch  Nikotin 
oder  Koffein  unregelmässig  wurden,  während  faradische  Reizung  der 
R.  communicantes  des  vierten  Spinalnerven  eine  regelmässige  Kon- 
traktionenfolge auslöste.   Ferner  sei  an  die  Angabe  von  Magnus3) 


1)  Der  bewegungBhemmende  und  der  motorische  Nervenapparat  des  Herzens. 
Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  113  S.  1—96,  speziell  S.  92—93.   1906. 

2)  The  innervation  of  the  frogs  stomach.  Jonrn.  of  physiol.  vol.  28  p.  57.  1902. 

3)  Versuche  am  überlebenden  Dünndarm  von  Säugetieren.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  102  I.  Mitt.  S.  123-151,  II.  Mitt  S.  349-363.  1904  und  speziell 
IY.  Mitt.  Rhythmizität  und  refraktäre  Periode.  Pflüger's  Arch.  Bd.  103 
S.  525 — 540.  1904.  —  Bezüglich  der  refraktären  Phase  an  der  glatten  Muskulatur 
vgl.  auch  Fil.  Bottazzi,  Sul  sviluppo  embrionale  della  funzione  motoria  negli 
organi  a  cellule  mnscolari.  6.  Carnesecchi  e  Figli,  Firenze  1897;  Con- 
tributions  to  the  physiology  of  unstriated  muscular  tissue.  Part.  IV.  The  action 
of  electrical  Stimuli  upon  the  Oesophagus  of  Aplysia  depilans.  Journ.  of  physiol. 
vol.  22  p.  481.  1898;  Zwei  Beiträge  zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  113  S.  136—167.  1906.  —  V.  Ducceschi,  Sülle  funzioni 
motrici  delle  stomacho.  Arch.  per  le  scienze  mediche  vol.  21  p.  121.  1897  T  ref. 
Arch.  ital.  de  Biol.  t.  27  p.  61.  1897;  Über  die  Refraktärperiode  der  Magen- 
mus kulatur  von  Warmblütern.  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  161—162.  1906.  — 
P.  Schultz,  Über  die  angebliche  refraktäre  Periode  der  Darmmuskulatur  der 
Warmblüter.  Arch.  f.  Physiol.  Suppl.  1905  S.  23—32.  —  N.  Mislawsky,  Über 
die  Zuckung  der  glatten  Muskeln.    Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  6  S.  1.   1906. 
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erinnert,  dass  die  Muskulatur  des  Katzendarmes  bei  funktionierenden 
Zentren  sich  nicht  künstlich  in  Tetanus  versetzen  lasse,  und  dass 
nach  präparativer  Ausschaltung  des  Auerbach9 sehen  subserösen 
Plexus  —  nicht  so  nach  Abtrennung  der  Mucosa  und  Submucosa 
mit  dem  Meissner9 sehen  Plexus  oder  auch  der  Ringmuskulatur  — 
die  Erscheinung  einer  merklichen  refraktären  Phase  in  Wegfall 
komme,  welche  die  glattmuskeligen  Organe  nach  F.  Bottazzi  über- 
haupt nur  bei  automatischen  oder  künstlich  ausgelösten  Maximal- 
kontraktionen  zeigen. 

Unter  meiner  Leitung  fand  ferner  G.  Kautzsch,  dass  ein  der 
Schleimhaut  und  zugleich  des  Meissner9 sehen  Plexus  beraubtes 
Stück  des  isolierten  Froschmagens  unter  günstigen  Umständen  so- 
genannte spontane  Kontraktionen  nach  der  Entnahme  und  Ein- 
spannung,  ferner  Kontraktion  oder  vorübergehende  aktive  Spannungs- 
zunahme auf  Dehnung  wie  auf  Entlastung  *),  sowie  charakteristische 
Reaktionen,  speziell  Rhythmik  auf  thermische  Einwirkungen  hin  auf- 
weisen kann  —  ebenso  wie  ein  schleimhauttragendes  Magenstück. 
Doch  zeigt  die  Reaktionsform  sowohl  bezüglich  des  Verkürzung-  oder 
Spannungstonus  als  auch  bezüglich  der  Rhythmik  nach  Ausschaltung 
der  submukösen  Nervenelemente  durch  Schleimhautablösung,  ähnlich 
auch  durch  Atropinvergiftung  einen  deutlich  veränderten  Typus. 
Dieser  M- Typus  ist  schon  bei  sogenannter  Spontanrhythmik  cha- 
rakteristisch verschieden  gegenüber  dem  normalen  S-Typus.  In  noch 
deutlicherer  Weise  kennzeichnet  bei  künstlich  ausgelöster  Rhythmik 
im  Warmbad  relativ  spätes  Eintreten,  mehr  abgerundete  Form  der 
Kontraktionen,  allmähliches  Ansteigen  und  Wiederabnehmen  ihrer 
Höhe  neben  anfänglichem  Ansteigen,  dann  Sinken  der  Basallinie, 


1)  Bezüglich  der  so  interessanten  Dehnungs-  und  Entlastungsreaktionen  ver- 
gleiche man  vor  allem  die  schönen  Beobachtungen  W.  Straub' s  am  Regenwurm 
(Zur  Muskelphysiologie  des  Regenwurmes.  I.  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  Bd.  79  S.  379 — 399. 
1900).  Ferner  Bottazzi,  Contributions  to  the  pbysiology  of  unstriated  muscular 
tissue.  Part.  IV.  Journ.  of  physiology  vol.  22  p.  481.  1898,  und  Zwei  Beiträge 
zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  Pflüger's  Arch.  Bd.  113  S.  136—167. 
1906.  —  H.  Winkler,  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  P f  1  üg e r  * s 
Arch.  Bd.  71  S.  357 — 398.  1898.  —  Biedermann,  Studien  zur  vergleichenden 
Physiologie  der  peristaltischen  Bewegungen.  I.  Mitteilung.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  102  S.  475—542.  1904.  —  E.  Th.  v.  Brücke,  Zur  Physiologie  der  Kropf- 
muskulatur von  Aplysia  depilans.    Pflüger's  Arch.  Bd.  108  S.  192—215.    1905. 
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d.  h.  des  Verkürzungs-  oder  Spannungstonus,  den  M-Typus  gegen- 
über dem  S-Typus,  bei  welchem  wir  sofortiges  Eintreten  steiler 
Kontraktionen,  Beginn  in  maximaler  Stärke  und  rapide  Abnahme, 
daneben  stetiges  Sinken  der  Basallinie  oder  Tonuskurve  vorfinden. 
Aus  diesen  Unterschieden  ist  wohl  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  der 
Meissner9 sehe  Plexus  submueosus  die  Muskulatur  des  Frosch- 
magens in  einem  besonderen  Zustand  erhält,  also  eine  relative 
tonische  oder  Bedingungsinnervation  ausübt. 

An  solchen  zu  autochthonem  Verkürzungs-  oder  Spannungstonus 
sowie  zu  autochthoner  Rhythmik  befähigten  Gebilden  vermögen  die 
zuführenden  spinalen  Neuronen  jene  beiden  Leistungen  zu  be- 
einflussen, sei  es  tonisch  oder  aiterativ.  Das  sympathische 
Binnennervensystem  der  betreffenden  Organe  ist  wohl  hauptsächlich 
tonisch  bedeutsam,  indem  es  die  besondere  Reaktionsform  bestimmt, 
während  die  mechanische,  thermische,  elektrische  Reizbarkeit  (even- 
tuell unter  verschieden  rascher  Abnahme  der  verschiedenen  Kom- 
ponenten), eventuell  selbst  der  spontane  Tonus  und  die  spontane 
Rhythmik  nach  Ausschaltung  gewisser  nervöser  Elemente  zunächst 
fortbestehen  kann,  wenn  auch  in  geänderter  Form  (so  wenigstens 
am  Froschmagen). 

IV.   Übersicht  der  Hauptergebnisse. 

1.  Die  hinteren  Lymphherzen  verfallen  bei  Rana  und  Bufo  fast 
durchweg  in  definitiven  Stillstand  nach  vollständiger  Abtrennung 
vom  Rückenmark,  während  sie  nach  isolierter  Durchtrennung  des 
N.  spin.  XI  vent.,  aber  auch  bei  isoliertem  Stehenbleiben  dieses 
Nerven  fortpulsieren. 

2.  Als  gleichwertige  Spinalbahnen  zum  hinteren  Lymphherzen 
wurden  neben  dem  N.  spin.  XI  vent.  seu  cocc.  sup.  noch  etwa  fünf 
Nervi  spinales  XII  bis  XVI  seu  coecygei  inferiores  physiologisch  und 
anatomisch  nachgewiesen. 

3.  Das  Lymphherz  ist  nicht  bloss  direkt  durch  künstliche  Reize 
erregbar  und  unter  günstigen  Umständen  zu  rhythmischer  Reaktion 
zu  bringen,  sondern  auch  indirekt  durch  Vermittelung  des  N.  cocc 
sup.  oder  der  N.  cocc.  inf.,  sei  es,  dass  die  Nerven  galvanisch, 
faradisch  oder  chemisch  gereizt  werden. 
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4.  Der  Lftngsquerechnittstrom  des  N.  coec.  sup.  lässt  keine 
pulsatorischen  Schwankungen  erkennen. 

5.  Curare  versetzt  das  Lymphherz  in  diastolischen  Stillstand 
bei  zunächst  erhaltener  direkter  Reizbarkeit;  Nikotin  veranlasst 
Dauerkontraktur  und  Unreizbarkeit.  Curare  und  Nikotin  verhalten 
sich  antagonistisch. 

ti.  Die  spinale  Innervationsweise  der  hinteren  Lymphherzen  stellt 
ein  Beispiel  von  tonischer  oder  Bedingungsinnervation  —  speziell 
von  Kineotonus  —  dar,  indem  die  Rückenmarkszentren  des  Lymph- 
herzens dieses  in  einen  Zustand  versetzen,  in  welchem  es  seine  an- 
tochthone,  allerdings  vom  Rückenmark  her  beeinflussbare  Rhythmik 
manifestiert  Die  Pulsation  des  Lymphherzens  erscheint  peripher 
begründet  —  gleichgültig  ob  schliesslich  myogen  oder  neurogen  — , 
aber  spinal-neurotonisch  bedingt,  nicht  aiterativ  vom  Rückenmark 
aus  bewirkt.  Ob  der  spinale  Tonus  rein  auslösend  wirkt  oder  durch 
seine  Intensität  auch  für  die  Frequenz  und  Stärke  der  Lymphherz- 
pulsation  von  Bedeutung  ist,  liess  sich  nicht  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden. 

7.  Die  Theorie  von  einer  kontinuierlich-tonischen  Innervations- 
weise, vergleichbar  dem  Dauereinflusse  eines  durch  Adaptation  zu 
einer  speziellen  Zustandsbedingung  gewordenen  äusseren  Reizes,  im 
Gegensatze  zu  einer  aiterativen  bzw.  rhythmisch  -  aiterativen  Inner- 
vationsweise scheint  für  nicht  wenige  Organe  zuzutreffen  und  dürfte 
bezüglich  des  Problems  trophischer  Nerven  sowie  bezüglich  der  Alter- 
native eines  myogenen  oder  eines  neurogenen  Ursprungs  mancher 
Bewegungserscheinungen  eine  neue  Untersuchungsrichtung  und  Er- 
klämngsmöglichkeit  eröffnen. 


Tafelerklärung  zu  Tafel  IV. 


Die  Figuren  sind  nach  Osmiumsäurepräparaten  von  Rana  esculenta  in  drei- 
facher Vergrösserung  gezeichnet;  für  das  genauere  Einzeichnen  der  Nervi  coccygei 
wurde  stärkere  Vergrösserung  zu  Hilfe  genommen.  Die  Zahlenindices  der  Spinal- 
nerven stehen  an  jener  Seite  des  Peritonealdreiecks,  an  welcher  das  Steissbein  ab- 
getrennt wurde.  Die  Stelle  des  Lymphherzens  ist  mit  L.  H.  bezeichnet.  —  Dass 
die  Nervi  coccygei  nicht  in  allen  Präparaten  das  Lymphherz  selbst  zu  erreichen 
scheinen,  ist,  wie  schon  der  Vergleich  mit  sehr  vollständigen  Präparaten  z.  B. 
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Fig.  1  lehrt,  das  eine  Mal  an  unvollständiger  Imprägnation  gelegen,  das  andere 
Mal  an  versehentlichem  Mitentfernen  bei  der  Präparation  der  gerade  dort  relativ 
dicken  Gewebsschicht;  häufiger  noch  ist  der  Endverlauf  der  Nerven  durch 
Pigment  verdeckt. 

Fig.  1.  Typische  Anordnung  der  N.  coccygei,  allerdings  mit  zahlreichen 
Z  wisch  enästchen. 

Fig.  2.   Verdoppelung  von  N.  spin.  XII,  Verdreifachung  von  N.  spin.  XV, 

Fig.  3.  Typische  Anordnung,  linke  Seite. 

Fig.  4.  Rechte  Seite  desselben  Tieres  wie  in  Fig.  3,  umgewendet  gezeichnet; 
N.  spin.  XIII  und  XIV  stark  kranialwärts  gerückt. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  Natur  der  Kräfte, 
durch  welche  das  Duodenum,  den  Kohlehydrat- 
stoffwechsel beelnflusst. 

Von 
Eduard  PIMrer. 


Vor  Kurzem  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Exstirpation  des  Duo- 
denums  beim  Frosche  Diabetes  erzeugt,  der  an  Stärke  sogar  den 
nach  Pankreasexstirpation  entstehenden  noch  übertrifft  Wie  ich 
ferner  fand,  entsteht  derselbe  Diabetes  auch  ohne  Exstirpation  des 
Duodenums  oder  des  Pankreas,  wenn  man  die  Blutgefässe  und 
Nerven  durchschneidet,  welche  Duodenum  und  Pankreas  mit  einander 
verknüpfen,  oder  wenn  man  auf  irgend  eine  andere  Art  die  unmittel- 
bare functionelle  Wechselbeziehung  des  Duodenums  und  Pankreas 
aufhebt 

Ich  hatte  nun  die  Annahme  zugelassen,  dass  bei  allen  diesen 
Versuchen  das  Pankreas  dennoch  bei  der  Erzeugung  des  Diabetes 
wesentlich  betheiligt  sei ;  ich  setzte  voraus,  dass  die  sogenannte  innere 
Secretion  der  Drüse,  welche  die  antidiabetische  Arbeit  verrichtet, 
durch  Nerven  bewirkt  würde,  welche  von  dem  Duodenum  nach 
dem  Pankreas  ausstrahlen. 

Die  functionelle  Wechselbeziehung  des  Duodenums  zu  dem 
Pankreas  wird  aber  nicht  bloss  durch  die  Nerven,  sondern  auch  die 
Blutgefässe  vermittelt,  die  in  reichsten  Verästelungen  beide  Organe 
verknüpfen.  Die  Zahl  und  Mächtigkeit  dieser  Blutgefässverknüpfungen 
ist  bei  dem  Hunde  eine  geradezu  erstaunlich  grosse,  so  dass  man 
gezwungen  wird,  dieser  Anordnung  eine  hohe  Wichtigkeit  beizulegen. 
Es  erwuchs  also  die  Frage,  ob  etwa  —  unabhängig  von  den  Nerven 
—  die  Beeinflussung  des  Pankreas  durch  das  Duodenum  sich  durch 
Stoffe  vollzieht,  welche  von  diesem  jenem  mit  dem  Blutstrome 
zugeführt  werden. 

E.  PfUg«r,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  119.  16 
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In  meiner  ersten  Abhandlung  über  diese  neuen  Fragen  habe 
ich  bereits  einen  Grund  hervorgehoben,  welcher  dagegen  spricht, 
dass  das  Duodenum  durch  eine  Art  innerer  Secretion  das  Pankreas 
in  dieser  Beziehung  beeinflusst  Denn  wie  £.  Hädon1)  durch 
zahlreiche  Versuche  bewiesen  hat,  gelingt  der  Pfropfungsversuch 
Minkowski 's  in  der  Kegel  nicht.  Wenn  aber  ein  Stück  Pankreas 
unter  die  Haut  gepfropft  worden  und  dort  festgewachsen  ist,  so 
erzeugt  einfache  Spaltung  des  Mesenterialstieles ,  durch  den  der 
Pfröpfling  noch  durch  die  Bruchpforte  mit  dem  Duodenum  zu- 
sammenhängt, sofort  den  Ausbruch  des  Diabetes,  genau  so  wie  bei 
meinem  Froschversuch,  obwohl  doch  bei  H6don's  Versuch  das 
Duodenum  nicht  geschädigt  wird  und  seine  Säfte  an  das  Blut  ab- 
geben kann,  das  sie  zu  dem  Pfröpfling  führen  muss. 

Ich  wünschte  aber  die  wichtige  Frage  durch  einen  noch  über- 
zeugenderen Versuch  zu  entscheiden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der 
Frosch,  der  ja  zu  manchen  Forschungen  über  Diabetes  viel  un- 
geeigneter als  der  Hund  ist,  diesem  bei  Weitem  vorzuziehen,  weil 
das  Pankreas  beim  Frosche  gewöhnlich  dem  Duodenum  nicht  dicht 
angelagert,  sondern  durch  längere  Gefässbahnen  von  ihm  entfernt  ist 

Um  den  Einfluss  der  vom  Duodenum  zum  Pankreas  ausstrahlenden 
Nerven  auf  das  Pankreas  aufzuheben,  ohne  die  Blutcirculation  zu 
stören,  habe  ich  die  Blutgefässe  mit  einem  feinen  starken  Seiden- 
faden so  heftig  zusammengeschnürt,  dass  alle  Nervenfasern,  welche 
in  der  Wand  der  Blutgefässe  verlaufen,  vollkommen  zerquetscht, 
also  leitungsunfähig  gemacht  werden  mussten.  Das  gelingt,  wenn  man 
auf  das  Blutgefäss  einen  stählernen  Strickdraht  legt  und  diesen  mit 
dem  Blutgefäss  unterbindet.  Dann  lässt  sich  mit  einem  scharfen  Messer 
der  auf  dem  Metall  verlaufende  Seidenfaden  leicht  durchschneiden, 
womit  die  unterbrochene  Blutcirculation  meistens  wiederhergestellt 
ist.  Selbstverständlich  ist  bei  der  Section  des  Versuchstieres  nach 
dem  Tode  genau  zu  prüfen,  ob  keine  Anzeichen  von  Blutstauung  im 
Duodenum  vorhanden  sind.  Wenn  die  beiden  Hälften  des  in  der 
Nadel  befindlichen  Seidenfadens  gleich  lang  sind  und  gleichzeitig 
unter  dem  zu  unterbindenden  Gefässe  liegen,  durchschneidet  man 
zwischen  Gefäss  und  Nadel  die  beiden  Hälften  des  Seidenfadens 
und  kann  so  zwei  Unterbindungen  ausführen,  welche  den  Erfolg  sicherer 
machen.    Ich  habe  gewöhnlich  die  vom  Duodenum  zum  Pankreas 


1)  E.  H6don,  Travaux  de  Physiologie  p.  49.    Paris  1898. 
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laufenden  Gefässe  in  3  Bündeln  zusammengefasst  und  jedes  Bündel 
für  sich  unterbunden.  —  Es  ist  mir  auch  gelungen,  die  Unterbrechung 
der  Nervenleitung  zu  erzielen,  wenn  ich  statt  zweier  Unterbindungen 
des  Blutgefässes  nur  eine  einzige  ausführte. 

Bei  der  Unterbindung  der  Blutgefässe  bleibt  noch  zu  be- 
achten, dass,  wenn  auch  sicher  die  meisten  Nerven  mit  den  Blut- 
gefässen verlaufen,  doch  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden  muss, 
dass  überall  im  Mesenterium  Nervenbahnen  vom  Duodenum  zum 
Pankreas  ziehen.  Desshalb  ist  es  nothwendig,  dass  die  Ligaturen  auch 
das  Mesenterium  mit  umgreifen,  so  zwar,  dass  keine  Stelle  unver- 
sehrt bleibt.  Ich  verfahre  demgemftss  so,  dass  ich  das  Duodenum 
an  der  Flexura  secunda  so  vor  mich  gegen  das  Licht  halte,  dass  ich 
die  Ver&stelungen  der  im  Mesenterium  verlaufenden  Blutgefässe 
deutlich  genug  erkenne,  um  mit  einer  geraden  Nadel  um  ein  Bündel 
derselben  einen  feinen  starken  Seidenfaden  führen  zu  können,  der 
also  2  mal  das  Mesenterium  durchbohrt.  Nachdem  der  Faden 
zwischen  Nadel  und  Blutgefässbündel  durchschnitten  ist,  macht  man 
die  Unterbindung  noch  nicht,  legt  vielmehr  die  Schlinge,  welche 
diese  ausführen  soll,  seitwärts.  Darauf  wendet  man  sich  zu  dem 
folgenden  Bündel  der  Blutgefässe  in  der  Richtung  zur  Flexura  prima 
duodeni  und  sticht  die  Nadel  zuerst  da  ein,  wo  vorher  der  zweite 
Stich  stattgefunden  hat.  Auch  an  dem  zweiten  Bündel  wird  mit 
der  Schleife  des  Seidenfadens  genau  so  wie  beim  ersten  Bündel 
verfahren.  So  fährt  man  mit  dem  dritten  Bündel  der  Blutgefässe 
fort  und  gelangt  so  meist  bis  zum  Pylorus.  Zuweilen  ist  noch  eine 
vierte  Schleife  nötig.  —  Man  kehrt  nun  zu  der  ersten  Schlinge 
zurück,  vollzieht  auf  dem  Draht  die  Unterbindung,  löst  sie  durch 
Schnitt  und  schreitet  so  vor,  bis  alle  Ligaturen  vollzogen  und  auch 
wieder  getrennt  sind. 

Um  das  Duodenum  bei  diesen  vielfachen  Berührungen  mög- 
lichst zu  schonen,  gebrauche  ich  feine  Pincetten,  die  einen  Gummi- 
überzug haben,  und  zur  Fixierung  des  Darmes  in  der  Luft  solche, 
bei  denen  jeder  Arm  der  Pincette  in  ein  feines,  mit  Gummi  über* 
zogenes  G&belchen  ausläuft.  Natürlich  werden  auch  diese  Instrumente 
wie  alle  übrigen  vor  dem  Gebrauch  ausgekocht. 

Die  chirurgische  Technik  befleissigte  sich  der  möglichsten 
Aseptik.  Der  Frosch  wird  mit  dem  Rücken  auf  eine  vorher  aus- 
gekochte Zinkplatte  durch  seidene  Bänder  befestigt,  welche  durch  in 
dieser   befindliche   Löcher   gezogen   werden.     Vor   Eröffnung   der 
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Abdominalhöhle  wurde  die  Haut  des  Frosches  mit  Sublimatlösung 
(1:1000)  gut  abgewaschen.  —  Die  Abtupfung  der  Wundflächen  ge- 
schah mit  sterilisierter  physiologischer  Kochsalzlösung.  Mit  einem 
Worte:  die  Operation  geschah  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  der 
Aseptik,  als  ob  es  sich  um  die  Laparotomie  bei  einem  Menschen 
handle.  Um  mich  von  der  Wirksamkeit  dieser  Unterbindungen 
und  Wiederlösungen  zu  überzeugen,  habe  ich  an  drei  Fröschen  die 
Nervi  ischiadici  über  der  Bifurcation  in  dieser  Weise  leitungsunfähig 
zu  machen  gesucht.  Verschieden  lange  Zeit  nach  Ausführung  der 
Unterbindung  präparirte  ich  den  Ischiadicus  mit  dem  Unterschenkel 
frei,  stellte  also  das  Nervmuskelpräparat  her.  Dann  reizte  ich  den 
N.  ischiadicus  oberhalb  der  zerquetschten  Stelle  mit  den  Strömen 
des  Schlittenmagnetelektromotors,  zwei  Tage,  vier  Tage,  dreizehn 
Tage  nach  der  Operation,  ohne  dass  eine  Spur  von  Zuckung  in  den 
Muskeln  auftrat 

Es  war  aber  noch  ein  anderer  wichtiger  Umstand  zu  be- 
achten, nämlich  ob  die  Unterbindung  der  Nerven  etwa  auf  reflekto- 
rischem Wege  Glykosurie  erzeugen  würde.  Moritz  Schiff1)  er- 
mittelte, dass  nach  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus  eine  kurz 
dauernde  Glykosurie  beobachtet  wird.  Böhm  und  Hoff  mann8) 
haben  nach  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus  bei  Katzen  zwar 
nicht  immer,  aber  wiederholt  unzweifelhafte  Glykosurie  auftreten 
sehen.  J.  Ryndsjun8)  zog  einen  mit  Crotonöl  getränkten  Faden 
durch  den  N.  ischiadicus  des  Kaninchens  uud  beobachtete  in  zwei 
Versuchen  vorübergehende  Glykosurie. 

F.  Froning4)  veranlasste,  wie  er  behauptet,  durch  Ausschneiden 
eines  Stückes  des  N.  ischiadicus,  durch  heftige  Reizung  des- 
selben mittelst  dauernder  Ligatur,  durch  Phenol,  Kaliumbichromat, 
Solutio  Fowleri  bei  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Katzen  und  Hunden 
Glykosurie,  die  mehrere  Tage  anhielt. 

Weil  die  Versuche  Ferdinand  Froning's,  welche  mit  dem 
Beistand  von  Prof.  Marm6  und  Prof.  Eichhorst  in  Göttingen 


1)  M.  Schiff-,  Journal  de  l'anatomie  et  de  la  physiology  t.  8  p.  354.   1866. 

2)  R.  Böhm  und  F.  Ho  ff  mann,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol. 
Bd.  8  S.  302. 

3)  J.  Ryndsjun,  Diabetes  mellitus  bei  Ischias  und  Ischiadicus- Verletzung. 
Dissert    Jena  1877. 

4)  F.  Froning,   Versuche   zum  Diabetes  mellitus  bei  Ischias.     Inaug.- 
Dissert    Göttingen  1879. 
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ausgeführt  worden  sind,  auch  die  Folgen  der  Unterbindung 
peripherer  Nerven  behandeln,  die  in  Glykoßurie  ihren  Ausdruck 
finden,  ist  es  nothwendig,  etwas  genauer  darauf  einzugehen.  Nach- 
dem ich  diese  Dissertation  genauer  geprüft  habe,  bin  ich  der  An- 
sicht, dass  der  Nachweis  des  Zuckers  niemals  mit  Sicherheit  geführt 
ist.  Froning  verlässt  sich  nur  auf  die  Trommer'sche  und 
Böttger'sche  Proben,  welche  oft  genug  positiv  ausfallen,  ohne  dass 
Zucker  im  Harne  vorhanden  zu  sein  braucht.  —  Es  ist  desshalb 
durchaus  die  Gontrolle  mit  dem  Polarisationsapparat  nöthig,  der 
niemals  in  Anwendung  gezogen  worden  ist.  —  Eine  gute  Controlle 
ist  ja  auch  die  Gährung;  wenn  Froning  sagt:  „auch  wurde 
„mehrere  Male  zur  noch  grösseren  Sicherstellung  des  Resultates  die 
„Gährungsprobe  benutzt/  so  sieht  man  hieraus,  dass  sie  gewöhnlich 
nicht  benutzt  worden  ist,  und  leider  fehlt  bei  der  Be- 
schreibung der  einzelnen  Versuche  die  Angabe,  bei  welchen  der- 
selben diese  wichtige  Sicherstellung  stattgefunden  hat,  bei  welchen 
nicht.  —  Die  Unzuverlässigkeit  der  von  Froning  angestellten 
Zuckerproben  erhellt  ferner  in  auffallender  Weise  daraus,  dass  sehr 
oft  die  Böttger'sche  Probe  positiv,  die  Trommer'sche  negativ 
ausfällt.  Gleich  bei  Versuch  I  von  Froning  kommt  es  an  7  Tagen 
vor,  dass  Trommer  negativ,  Böttger  positiv  ist.  An  3  Tagen 
nur  sind  beide  Proben  positiv.  Ähnlich  verhält  es  sich  bei  allen 
Versuchen.  Da  nun  aber  für  den  Nachweis  des  Traubenzuckers  die 
Trommer'sche  Probe  empfindlicher  als  die  Böttger'sche  ist,  folgt, 
dass  die  von  Froning  beobachteten  positiven  Reaktionen  nicht  durch 
Zucker  bedingt  waren.  Bei  allen  seinen  Proben  versagt  umgekehrt 
die  Böttger'sche  Probe  niemals,  wenn  die  Trommer'sche  positiv 
ausfällt.  Dass  Glykosurie  bei  denjenigen  Versuchen  vorhanden  war, 
wenn  Froning  ätzende  Lösungen  in  die  Scheide  des  N.  ischia- 
dicus  injicirte  und  Entzündungen  erregte,  will  ich  gern  glauben, 
aber  nur  auf  Grund  der  zuverlässigen  Versuche  von  Külz  über 
denselben  Gegenstand. 

In  Betracht  kommen  für  meine  Untersuchung  Froning's  Ver- 
suche II,  VI  und  IX: 

Versuch  I.  Am  13.  März  wird  der  rechte  N.  ischiadicus  des 
Kaninchens  mit  einem  Seidenfaden  unterbunden.  An  den  folgenden 
4  Tagen  kein  Zucker  im  Harn;  aber  am  5.  Tag  nach  der  Operation 
ist  die  Probe  nach  Trommer  und  Böttger  positiv,  am  6.  Tag 
nur  nach  Böttger  positiv,  am  7.  Tag  sind  beide  Proben  negativ, 
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am  8.  Tag  ist  wieder  nur  die  Böttger'sche  Probe  positiv.  — 
Gegen  diese  Beobachtungen  ist  zu  bemerken,  dass  die  Unterbindung 
der  Nerven  doch  sicher  die  stärkste  Reizung  an  dem  Tage  erzeugt, 
wo  die  Zerquetschimg  der  Nerven  geschieht,  so  dass  nach  allen  Er- 
fahrungen über  Reizung  peripherer  Nerven  die  Glykosurie  an  dem- 
selben Tage  eintreten  müsste,  nicht  aber  4  bis  5  Tage  später.  Die 
Nachweise  des  Zuckers  beruhen  also  auf  Täuschungen ,  wofür  auch 
das  häufige  Versagen  der  Trommer' sehen  Probe  spricht,  während 
die  Böttger'sche  als  positiv  angegeben  wird.  —  Am  21.  März 
wurde  bei  demselben  Kaninchen  auch  noch  der  linke  N.  ischiadicus 
unterbunden,  worauf  der  Harn  ein  wechselndes  Verhalten  darbot, 
d.  h.  bald  keine  Reaction,  bald  nur  Böttger,  bald  Böttger  und 
T  r  o  m  m  e  r.  Solche  intermittirende  Glykosurien  treten  bei  dauernder 
Reizung  schwerlich  jemals  auf. 

Versuch  VI  betrifft  eine  Quetschung  des  N.  ischiadicus  des 
Kaninchens.  Nach  2  Tagen  soll  der  Harn  angeblich  Zucker  ent- 
halten haben ;  die  Beobachtung  wurde  nicht  weiter  fortgesetzt ;  auch 
fehlt  jede  Angabe  über  den  Nachweis  des  Zuckers. 

Versuch  IX  ist  an  einem  männlichen  Meerschweinchen  ange- 
stellt, bei  dem  der  rechte  N.  ischiadicus  mit  einem  Seidenfaden  unter- 
bunden wurde.  Dieser  Versuch  ist  ganz  unbegreiflich.  Denn  das 
Thier  hatte  bereits  vor  der  Unterbindung  bei  der  Trommer'schen 
und  Böttger' sehen  Probe  nach  Ansicht  Froning's  zuckerhaltigen 
Harn  gehabt.  —  Diese  Reaction  wurde  natürlich  durch  die  Unter- 
bindung nicht  beseitigt. 

Es  ist  also  gewiss,  dass  die  Versuche  Froning's  zu  keiner 
Schlussfolgerung  verwerthet  werden  dürfen. 

Eduard  Külz1)  hat  durch  eine  umfassende  Untersuchung  die 
Entdeckung  von  M.  Schiff  bestätigt.  Die  Zuckerausscheidung  er- 
scheint 1  bis  2  Stunden  nach  der  Durchschneidung  und  dauert  2  bis 
3  Stunden.  Wenn  E.  Külz  den  centralen  Stumpf  des  durchschnittenen 
N.  ischiadicus  auf  elektrischem  Wege  reizte,  erhielt  er  eine  stärkere 
Glykosurie  als  nach  der  einfachen  Durchschneidung. 

Es  ist  nun  für  meinen  Versuch  sehr  bemerkens werth ,  dass  die 
an  dem  Ischiadicus  der  Frösche  angebrachte  Doppelligatur,  welche 
sicher  die  Leitung  in  der  zerquetschten  Stelle  aufhob,  bei  keinem 
dieser  Thiere  eine  Spur  von  Glykosurie  zur  Folge  hatte.    Man  darf 


1)  E.  Külz,  dies  Archiv  Bd.  24  S.  108.    1881. 
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deshalb  annehmen,  dass  dieser  Eingriff  wenigstens  beim  Frosche 
keine  dauernde  Erregung  zur  Folge  hat. 


Zum  Nachweise  des  Zuckers  gebrauchte  ich ,  wie  in  meinen 
früheren  Abhandlungen  berichtet  worden  ist,  in  erster  Linie  die 
Beaction  von  Worm-Müller,  benutzte  aber  meistens  die  Modi- 
fication,  dass  ich  das  Volum  der  auf  Zucker  zu  prüfenden  Flüssigkeit 
auch  grösser  als  die  vorgeschriebenen  5  ccm  nahm.  Es  kamen 
Volumina  bis  zu  15  ccm  zur  Analyse,  denen  dann  natürlich  die 
entsprechende  Menge  von  Worm 'scher  Kupferlösung  zugesetzt  wurde. 
Wenn  immer  dieselben  Verhältnisse  beachtet  werden,  wie  sie  Worm- 
Müller  vorschreibt,  kann  ja  kein  wesentlicher  Fehler  daraus  er- 
wachsen. Ich  war  zu  dieser  Abweichung  dadurch  gezwungen,  dass 
ich  besonders  für  die  riesigen  ungarischen  Frösche  viel  geräumigere 
Urinale  verwenden  musste,  aus  denen  nicht  bloss  der  24  stündige 
Harn  entleert,  sondern  dann  auch  mit  Wasser  ausgespült  werden 
musste.  Nachdem  das  ganze  „Harnquantum"  durch  Aufkochen  von 
Eiweiss  befreit  ist,  filtrire  ich  durch  ein  sehr  kleines  Filter  die  ganze 
Flüssigkeit  ab,  messe  sie  und  mache  mit  ihr  die  Probe,  so  dass  ich 
nahezu  die  gesammte  24  stündige  Zuckermenge  der  Analyse  zuführte. 
Zur  Anstellung  der  Probe  sind  nun  natürlich  grössere  Reagenzgläser 
von  50  bis  70  ccm  Volum  nöthig.  —  Es  ist  nothwendig,  nach  Ge- 
winnung des  Harns  auf  das  Reichlichste  das  Urinal  mit  Wasser  zu 
spülen,  damit  keine  Spur  von  Zucker  in  demselben  zurückbleibe, 
weil  ja  dasselbe  Urinal  nicht  gewechselt  wird,  sondern  bis  zu  Ende 
der  Versuche  in  Anwendung  bleibt. 

Eine  Besonderheit  der  Wo  rm-  Müll  er'  sehen  Reaction  muss 
noch  hervorgehoben  werden :  Solange  ich  an  Winterfröschen,  die  ich 
diabetisch  gemacht  hatte,  arbeitete,  schied  sich  das  Kupferoxydul 
fast  ausnahmslos  als  schön  rothes  Pulver  ab  und  lag  am  Boden  unter 
der  klaren  blauen  Kupferlösung.  Die  hier  mitgetheilte  Untersuchung 
ist  in  den  Sommermonaten  ausgeführt  und  ergab  einige  Eigentüm- 
lichkeiten der  aus  dem  Urinale  ausgespülten  Flüssigkeit.  Diese 
war  fast  ausnahmslos  sehr  reich  an  Schleim,  trübte  sich  beim  Kochen 
und  wurde  meistens  nach  Zusatz  von  Essigsäure  nicht  so  coagulirt, 
dass  ein  klares  Filtrat  erhalten  werden  konnte.  Mehrmals  wieder* 
holte  Filtration  verbessert  den  Uebelstand  zwar,  aber  selten  in  aus- 
reichendem Maasse.  Wenn  man  mit  solcher  Flüssigkeit  die  Probe 
nach  Worm-Müller  anstellt,  und  wegen  geringen  Zuckergehaltes 
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eine  nur  kleine  Menge  von  Kupferoxydul  sich  ausscheidet,  so  wird 
dieses  in  die  gleichzeitig  sich  wolkenartig  vollziehende  Schleimfällung 
eingeschlossen.  Nach  einigen  Stunden  setzt  sich  ein  schmutzig  gelb- 
röthliches  Sediment  am  Boden  ab.  Die  Reaction  verliert  dadurch 
an  Schärfe  und  Schönheit. 


Indem  ich  nunmehr  zur  Beschreibung  der  Ergebnisse  übergehe, 
verweise  ich  den  Leser  zuerst  auf  die  folgende  Generaltabelle  (s.  S.  235). 
Die  Zahl  der  Kreuze  misst  die  Stärke  der  Glykosurie.  Wie  man 
sofort  erkennt,  ist  die  Dauer  der  Glykosurie  und  des  Lebens  nach 
der  Operation  in  dem  Julimonat  am  grössten  und  wird  Ende  Juli 
und  im  August  auffallend  abgekürzt.  Es  treten  sogar  zwei  Fälle 
auf,  bei  denen  die  Glykosurie  fehlt  oder  nur  in  Spuren  nachweisbar 
erscheint.  Wenn  wir  zuerst  von  diesen  Ausnahmen  absehen,  so  er- 
gibt sich,  dass  in  der  ersten  Hälfte  des  Juli  die  Zerstörung  der 
mesenterialen  Innervation  ausnahmslos  eine  bis  zum  Tode  andauernde 
Glykosurie  erzeugt  hat.  Es  kommt  vor,  dass  die  Lebensdauer  des 
diabetischen  Thieres  nach  der  Operation  6  Tage  beträgt,  und  dass 
am  Todestag  noch  immer  Zucker  ausgeschieden  wird.  Das  ist  der 
Versuch  vom  10.  Juli.  In  4  Versuchen  dauerte  die  Glykosurie 
4  Tage  bis  zum  Tode.  Das  sind  die  Versuche  vom  5.,  21.,  24., 
24.  Juli.  —  Bei  dem  Versuche  Nr.  7  vom  10.  Juli  dauerte  die  an- 
fangs sehr  starke  Glykosurie  3  Tage  und  verschwand  an  den  beiden 
dem  Tod  vorangehenden  Tagen,  wahrscheinlich,  weil  sich,  wie  die 
Section  ergab,  ein  sehr  starker  Bluterguss  in  die  Bauchhöhle  ein- 
gestellt hat. 

Die  Beweiskraft  dieser  Versuche  hängt  nun  davon  ab,  dass  nach 
Anlegung  und  Wiederentfernung  der  Unterbindungsfäden  keine 
Zeichen  gestörter  Blutcirculation ,  besonders  am  Duodenum,  sich 
bemerkbar  machen. 

Glücklicher  Weise  zeichnen  sich  gerade  die  gelungensten  Versuche 
1  und  2  und  wohl  auch  12  und  13  durch  tadellose  Beschaffenheit 
der  gesammten  Gedärme,  des  Magens  und  Pankreas  aus.  Bei  den 
Versuchen  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11  waren  aber  mehr  oder  weniger 
ausgesprochene  Röthungen  oder  sogar  Entzündungen  vorhanden,  trotz 
aller  Bemühung,  das  Duodenum  bei  den  vielfachen  während  der 
Operation  nicht  vermeidbaren  Berührungen  möglichst  wenig  zu 
schädigen.  Dass  in  diesen  nicht  tadellosen  Fällen  die  Blutcirculation 
doch  öfter  nicht  wesentlich  geschädigt  war,  darf  man  als  sicher  an- 


Ueber  die  Natur  der  Kräfte,  durch  welche  das  Duodenum  etc.        235 


i 

0  fl 

i 

0"   CD 

1     « 

H    g 

1     5 

■ 

kO  0 

1     fr 

s© 

PH^ 

00 

&3 

1         « 

o"0 

"3 

m  a 

.23 

O     nn 

V 

^""■*»       JÄK 

bO 

0     2 

S 

5  & 

0 

bo 

0 

•'        SM           — 

0    ©* 

o 

0" 

®~  s 

»•■■■»1 

5 

0 

Leber 

Blu 

0,214 

5  8 

3  0. 

* 
0 

0  ° 

i  co 

T3 

*o 

TS 

§    SP 

4>       Eh 

0  -4- 

£° 

O 

es 

H 

d 

9 

s—v~"bß 

^3 

a 

iC 

T3 

ts 

T3 

es 
3 

■ 

9 

»      bp 

bo     «T 

3     H 

+ 

£° 

0  -4- 

£ö 

0  1 

0 

0 

PH 

-3  ' 

H 

© 

3  i 

£ 

a  1 

pH 

od 

a 

o 
•-* 

bo 

H 

4.04. 

+ 

+ 

+ 

^CO              CA 

9> 

O 

c 
Ü 

® 

a 
s 

bo 

es 

H 

*• 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

PH 

SS 
Cm 

02 

P-> 

-r    0, 

CG 

c»- 

48  [ 
bo  ; 

a 

1 

53 

SP 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+■ 

_L_       *" 
"T"       S 

-4-       Ä 
+    CO 

0  -4- 

c  4- 

+ 
+ 

T3T3 

(V.OO 

1 

3 

SP 

H 

1 

+ 

•f 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

♦i 

++ 

++ 

+ 
+ 

++ 
++ 

+ 

^+cvOO 

S 

4-9 

-+•? 

v-^- 

*a 

■*j 

#o 

09 

00 

CO 

OS 

CO 

CO 

S  St- 

»mm 

»pn 

.- 

t 

s> 

?r"      bß 

5b 

»PH 

=3 

3> 

IP4 

3 

SO- 

13 

's 

3 

3 
>-* 

'S 

53 

0 

< 

'S 

S5 

9 

'S 

3  #*3 

O 

xO 

T-H 

^ 

^ 

03 

0  0 

0 

10 

a> 

O 

(M 

cq  hh 

tJ 

i—i 

<N 

(M 

w 

H 

r-i      y~i 

l-H 

T— t 

T-H 

(M 

f— 1  CO  CO 

• 

t-H 

<M 

CO 

^ 

xO 

-O 

C^      00 

O 

O 

1-H 

<N 

CO 

^  ».0  CO 

? 

p 

T-i 

T-H 

T-H 

T-H 

T-H   T-H   T-H 

236  Eduard  Pflüger: 

nehmen.  Jedenfalls  genügen  schon  die  tadellosen  Fälle  allein  zum 
Beweise,  dass  nach  Aufhebung  der  nervösen  Beziehung  zwischen 
Duodenum  und  Pankreas  ein  Diabetes  ausbricht,  obwohl  die  Blut- 
circulation  in  beiden  Organen  in  ungestörter  Weise  vor  sich  gebt 

Die  lange  Dauer  der  Glykosurie,  wie  sie  besonders  in  den 
schönen  Versuchen  1,  2,  3,  4,  5  auftrat,  dürfte  genügen,  um  einen 
Verdacht  zurückzuweisen,  der  sich  bei  manchen  Versuchen  auf- 
drängt, nämlich,  dass  die  Glykosurie  allein  durch  Reflex  von  dem 
Zuckercentrum  der  Medulla  oblongata  bedingt  sei.  Es  gibt  in  der 
ganzen  Literatur  des  Nervensystems  keine  Beobachtung,  welche  be- 
wiese, dass  die  wie  hier  ausgeführte  Zerquetschung  einer  Nervenfaser 
eine  reflectorische  Erregung  veranlassen  könne,  die  viele  Tage  bis 
zu  einer  Woche  dauert.  — 

Desshalb  bleibt  aber  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  mehr  als 
eine  einzige  Ursache  der  Glykosurie  vorliegt,  dass  also  dennoch  etwa 
vom  N.  vagus  stammende  sensible  Fasern  zum  Pankreas  ziehen, 
deren  Erregung  Glykosurie  erzeugt,  wie  Cl.  Bernard  entdeckte. 
Durch  die  Unterbindung  bedingt,  könnte  sie  nur  von  vorübergehender 
Art  sein  und  müsste  im  Anfange  des  Versuches  sich  addiren  zu 
derjenigen  Glykosurie,  welche  durch  Wegfall  der  antidiabetischen 
Arbeit  des  Pankreas  veranlasst  ist  Ich  habe  in  meiner  früheren 
Abhandlung  schon  Thatsachen  mitgetheilt,  welche  für  diese  Deutung 
sprechen.  Denn  ich  fand,  dass  zuweilen  die  Spaltung  des  Mesenteriums 
zwischen  Magen  und  Pankreas  eine  vorübergehende  Glykosurie  er- 
zeugt, bei  der  es  sich  vielleicht  um  einen  Reflex  von  Vagusästen 
handelt,  die  ja  unzweifelhaft  zum  Pankreas  ziehen.  Gibt  man  dies 
zu,  dann  würde  das  Pankreas  nicht  bloss  antidiabetisch,  sondern 
auch  umgekehrt  glykosurisch  zu  wirken  im  Staude  sein. 


Ich  wende  mich  jetzt  zu  der  Betrachtung  der  Ausnahmefälle. 

Ein  Blick  auf  die  Generaltabelle  lehrt,  dass  diese  auf  Ende  Juli 
und  August  fallen,  während  die  Versuche  mit  beweisenden  Erfolgen 
wesentlich  in  der  ersten  Hälfte  des  Juli  angestellt  sind. 

Hier  spielt  also  die  Jahreszeit  eine  maassgebende  Rolle,  worauf 
ich  bereits  in  meiner  früheren  Abhandlung  hingewiesen  habe.  In 
diesem  Sommer  1907  war  in  Bonn  die  Temperatur  in  den  ersten 
zwei  Dritteln  des  Juli  geradezu  winterlich,  wurde  aber  gegen  Ende 
des  Juli  und  im  August  im  Allgemeinen  bedeutend  gesteigert,  obwohl 
auch  jetzt  noch   sehr  grosse  Temperaturschwankungen   vorkamen. 
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Die  von  mir  benutzten  Frösche  waren  der  Regel  nach  frisch  ein- 
gefangene Thiere,  die  also  nicht  schon  länger  in  Gefangenschaft  ge- 
lebt und  gehungert  hatten. 

Da  der  von  Claude  Bernard  entdeckte,  durch  Stich  in  das 
verlängerte  Mark  erzeugte  Diabetes  nur  gelingt ,  wenn  die  Leber 
glykogenhaltig  ist,  muss  man  jetzt  beachten,  dass  der  Pankreas- 
diabetes  des  Frosches  auch  in  dieser  Zeit  öfter  sehr  abgeschwächt  er- 
scheint oder  gar  versagt,  wenn  die  Thiere  nur  sehr  kleine  Glykogen- 
gehalte  in  ihrem  Körper  beherbergen.  So  beobachtete  ich  am  31.  Juli 
zwei  Frösche,  die  nach  dem  gewöhnlichen  operativen  Eingriff  nicht 
diabetisch  wurden.  Die  von  mir  sehr  genau  ausgeführte  Glykogen- 
analyse  des  ganzen  Körpers  ergab,  dass  100  g  Frosch  nur  0,0098  g 
Glykogen  enthielten,  das  heisst  Nichts. 

Vorerst  könnte  es  scheinen,  als  ob  beim  Pankreasdiabetes  der 
Glykogengehalt  des  Körpers  keine  wesentliche  Bedeutung  habe, 
weil  wir  heute  wissen,  dass  wenigstens  die  Hunde  unter  Umständen 
grosse  Massen  von  Zucker  in  ihrem  Körper  aus  Stoffen  erzeugen 
können,  welche  keine  Kohlehydrate  sind.  Geht  man  zur  Ver- 
werthung  dieser  Tbatsache  nicht  weiter,  als  das  sicher  Festgestellte 
erlaubt,  so  muss  man  zugeben,  dass  nach  Totalexstirpation  des 
Pankreas  die  eintretende  Glykosurie  wenigstens  zum  grossen  Teile 
ihre  Quelle  in  den  Glykogenvorräthen  des  Organismus  hat.  Denn 
diese  schwinden  schnell  bis  auf  sehr  kleine  Beträge.  Ob  der  nach 
Totalexstirpation  des  Pankreas  ausgeschiedene  Zucker  nicht 
allein  aus  dem  Kohlehydratvorrath  des  Körpers  und  den  mit  der 
Nahrung  zugeführten  Kohlehydraten  ableitbar  ist,  wurde  bis  jetzt 
noch  nicht  bewiesen.  Niemals  ist  versucht  worden,  bei  einem  kohle- 
hydratfreien Hunde  die  Totalexstirpation  auszuführen.  Der  Ver- 
such ist  auch  schwierig,  weil  man  Hunde  durch  Hungern  allein  nicht 
glykogenfrei  machen]kann,  solange  sie  nicht  geradezu  sterbend  sind.  — 

Wohl  zu  beachten  bleibt  also,  dass  nicht  nach  Totalexstir- 
pation, sondern  eine  Reihe  von  Wochen  nach  Partialexstir- 
pation  ein  Zustand  auftritt,  in  dem  Zucker  aus  Stoffen  entsteht, 
welche  keine  Kohlehydrate  sind.  Ob  dieser  Process  unter  normalen 
Verhältnissen  auch  vorkommt,  oder  ob  er  im  gesunden  Zustande 
nur  in  minimaler  Grösse  vorbanden  sich  allmählich  beim  Sand- 
ln e  y  e  r '  sehen  Diabetes  zu  sehr  bedeutender  Höhe  entwickelt,  wissen 
wir  nicht.  —  Es  ist  also  vor  der  Hand  noch  keineswegs  ausgemacht, 
dass  der  Pankreasdiabetes  des  Hundes  sich  desshalb  wesentlich  von 
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dem  des  Frosches  unterscheidet,  weil  er  beim  letzteren  unter  ge- 
wissen Verbältnissen  an  die  Gegenwart  von  Kohlehydrat  im  lebendigen 
Körper  gebunden  ist. 

Es  gibt  aber,  wie  ich  bereits  in  meinen  frühereren  Abhandlungen 
hervorgehoben  habe,  einen  Grund  für  die  Annahme,  dass  vielleicht 
die  Zuckerquellen  im  Körper  der  Kalt-  und  Warmblüter  sich  unter- 
scheiden.    Denn   es   bleibt  zu  beachten,   dass   die  Frösche  keine 
Wärmeregulation  besitzen.  Bei  dem  hungernden  und  fast  glykogenfreien 
Säugethier  hängt  das  Leben  von  der  normalen  Leistung  der  Wärme- 
regulation ab.    Während  des  Hungerns  vollzieht  sich  die  Oxydation 
fast   nur    auf  Kosten    stickstofffreier  Substanz.     Wenn   also  nach 
Verbrauch  der  leicht  oxydirbaren  Kohlehydrate  der  lebende  Körper 
nicht  im  Stande  wäre,  aus  seinen  eigenen  Stoffen  neue  Kohlehydrate 
zu  bilden,  so  würde  die  Möglichkeit    der   ausreichenden  Wärme- 
regulation  wesentlich   geschädigt,  ja   das   Leben   des   Warmblüters 
bedroht  sein,   wenn,   wie  ich  vermuthet  habe,  die  Fette  im  Thier- 
körper  erst  ganz  oxydiert  werden,  nachdem  sie  durch  oxydativen 
Abbau   in  Zucker  übergeführt   worden   sind.     Weil  die  Kaltblüter 
keine  Wärmeregulation  haben,  entbehren  sie,  so  könnte  man  vermuthen, 
vielleicht  auch  die  Fähigkeit  der  synthetischen  Bildung  des  Zuckers 
aus  Stoffen,   welche  keine  Kohlehydrate  sind.    Denn  die  Fähigkeit 
der  Wärmeregulation  hat  sich  ja  auch  erst  bei  der  Entstehung  der 
Warmblüter  aus  den  Kaltblütern  entwickelt. 

Bei  weiterer  Untersuchung  dieser  bedeutungsvollen  Frage  hat  es 
sich  herausgestellt,  dass  die  richtige  Auffassung  eine  andere  Form  hat 

Wenn  die  Kaltblüter  der  Fähigkeit  entbehren,  Kohlehydrate  in 
ihrem  Körper  aus  Stoffen  zu  bilden,  die  keine  Kohlehydrate  sind, 
dann  muss  ein  dauernd  hungernder  Frosch  nach  einiger  Zeit  jede 
Spur  von  Glykogen  verlieren,  was  ja  nach  meinen  Untersuchungen 
bei  den  Warmblütern  niemals  der  Fall  ist.  Glücklicher  Weise  war 
ich  in  der  Lage,  diesen  Versuch  ausführen  zu  können.  Denn  ich 
besass  5  Cöpenicker  Frösche,  welche  ich  Anfangs  Juli  1906  erhalten 
hatte  und  welche  in  einem  mit  Drahtgitter  versehenen  Porzellan- 
topfe, der  in  einem  kühlen  Zimmer  stand,  ohne  Nahrung  13  Monate 
ausgehalten  hatten.  Sie  erhielten  nur  täglich  frisches,  gutes  Wasser 
und  wurden  reinlich  gebalten.  Da  nun  die  Frösche  unter  normalen 
Verhältnissen  Anfangs  Juli  bereits  nur  sehr  kleine  Mengen  Glykogen 
enthalten,  so  ist  es  klar,  dass  dieser  Nahrungsstoff  in  13  Monaten 
vollkommen  verbraucht  sein  musste. 
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Ich  wählte  3  dieser  Hungerfrösche  aus,  die  übrigens,  trotz  ihrer 
Magerkeit,  noch  recht  kräftig  springen  konnten.  Nach  Tödtung  der 
Thiere  mit  Aetber  öffnete  ich  die  Bauchhöhle  und  sah,  dass  ich 
3  Männchen  vor  mir  hatte.  Ueber  den  Hoden  waren  noch  winzige 
Seste  der  gelben  Fettkörper  zu  sehen,  nirgends  sonst  konnten  Fett- 
ansammlungen  beobachtet  werden.    Versuch  vom  21.  August  1907. 

Das  erstaunliche  Ergebniss  der  nach  meiner  Methode  aus- 
geführten Glykogenanalyse  war  nun  Folgendes: 

Die  3  Frösche  wiegen  69,7  g.  Die  alkalische  Froschlösung  war 
300  ccm.  Hiervon  258  ccm  zur  Analyse.  Hieraus  stammt  das  er- 
haltene Glykogen  in  Lösung  von  77  ccm,  schwach  opalisiernd,  gibt 
keine  Reaktion  mit  C1H  und  Kaliumquecksilberjod. 

Die  Lösung  zeigt  ziemlich  starke  Jodreaktion.  Denn  eine  wein- 
gelb gefärbte  Jodlösung  wird  blutroth.  Diese  Farbe  blasst  beim 
Erhitzen  ab  und  kehrt  beim  Abkühlen  zurück. 

Die  Lösung  des  Glykogens,  welche  fast  farblos  ist,  gibt  im 
Bohr  von  189,4  mm  am  Halbschattenapparat  eine  Drehung  von 
+  0,59°  =  0,158  °/o  Glykogen. 

Weil  das  Glykogen  enthalten  war  in  77  ccm  Lösung  und  258  ccm 
Froschlösung  entsprach,  die  im  Ganzen  =  300  ccm,  so  beträgt  die 
gesammte  Glykogenmenge  0,142  g.  Da  die  Frösche,  aus  denen  das 
Glykogen  erhalten  worden  war,  69,7  g  wogen,  folgt,  dass 

100  Frosch  =  0,203  Glykogen. 

Von  der  polarisirten  Lösung  wurden  66  ccm  zur  Invertirung 
verwandt.  Durch  Zusatz  von  G1H  und  dann  von  KOH  zur  Neutrali- 
sation vermehrte  sich  das  Volum  auf  76  ccm,  welches  gemäss  der 
polarimetrischen  Bestimmung  liefern  sollte  0,112  g  Zucker  oder 
0,147  °/o  Zucker.    Die  Titration  nach  Fehling  ergab 

0,140  °/o  Zucker. 

Polarisation  und  Titration  ergaben  also  nahezu  dieselben  Werthe, 
und  es  kann  somit  als  gewiss  gelten,  dass  diese  Frösche  nach  mehr 
als  13  Hungermonaten  ebensoviel,  ja  sogar  mehr  Glykogen  in  ihrem 
Körper  beherbergten  als  die  zu  derselben  Zeit  (August)  frisch  ein- 
gefangenen Thiere.  Beide  unterschieden  sich  nur  in  ausserordent- 
licher Weise  dadurch,  dass  die  letzteren  sehr  fettreich  waren  und 
mit  mächtiger  Muskulatur  ausgestattet,  während  bei  den  Hunger- 
fröschen fast  alles  Fett  geschwunden  und  die  Muskulatur  sehr  stark 
abgezehrt  war.  Obwohl  bei  meiner  Methode  auf  100  g  Frosch 
100  ccm  Kalilauge  von  60  °/o,  also  ein  ungeheurer  Ueberschuss  von 
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Alkali,  angewandt  werden,  schwamm  nach  Auflösung  der  frisch  ein- 
gefangenen Cöpenicker  Frösche  eine  mehrere  Millimeter  hohe  Oel- 
schicht  über  der  Froschlösung.  Hiervon  zeigten  die  Hungerfrösche 
keine  Spur.  Wenn  diese  5  in  einem  Topfe  aufbewahrten  Frösche 
auch  zuweilen  eine  Fliege  erhascht  haben  mögen,  so  genügte  diese 
Nahrung  doch  nicht,  den  ungeheuren  Schwund  von  Eiweiss  und  Fett 
aufzuhalten,  geschweige  denn  eine  Aufspeicherung  von  Glykogen  zu 
ermöglichen. 

Ich  kann  deshalb  nicht  daran  zweifeln,  dass  die  Kaltblüter  auch 
die  Fähigkeit  besitzen,  Kohlehydrate  in  sich  aus  Stoffen  zu  bilden» 
die  keine  Kohlehydrate  sind. 

Es  ist  aber  wohl  denkbar,  dass  die  Umprägung  der  Mutterstoffe 
in  Kohlehydrat  bei  den  Kaltblütern  sich  sehr  viel  langsamer  als  bei 
Warmblütern  vollzieht.  Wenn  also  in  Folge  ungewöhnlicher  Ein- 
griffe, wie  sie  durch  die  experimentelle  Erzeugung  des  Diabetes 
dargestellt  werden,  ein  sehr  schneller  und  grosser  Verbrauch  von 
Zucker  veranlasst  wird,  kann  ein  Mangel  an  Kohlehydrat  zeitweilig 
eintreten,  weil  die  Neubildung  von  Kohlehydrat  nicht  gleichen  Schritt 
mit  dem  Verbrauche  hält.  Der  Warmblüter  ist  vielleicht  in  dieser 
Beziehung  günstiger  eingerichtet,  aus  Gründen,  welche  ich  bereits 
oben  besprochen  habe. 

Nach  diesen  Darlegungen  wird  es  also  nothwendig  sein,  die  Ge- 
setze des  Glykogenstoffwechsels  immer  zu  beachten,  wenn  man  beim 
Kaltblüter  die  Bedingungen  erforschen  will,  von  denen  der  Diabetes, 
abhängt  

J.  Athanasiu1)  hat  ja  bekanntlich  gezeigt,  dass  der  Glykogen- 
gehalt  des  Froschkörpers  vom  Ende  September  bis  in  die  zweite 
Hälfte  des  März  1,4  bis  1,0  °/o  beträgt  und  vom  Anfang  Juni  bis 
Anfang  September  0,1  bis  0,4%. 

Als  ich  Ende  Juli  und  Anfang  August  so  wenig  befriedigende 
Ergebnisse  bei  meinen  Versuchen  erzielte,  Hess  ich  von  unserem 
Lieferanten  in  Cöpenick  angeblich  frisch  eingefangene  Frösche  kommen. 
Weil  die  Sendung  von  60  Stück  nach  der  Bestellung  fast  unmittelbar 
am  8.  August  eintraf,  hatte  ich  den  Verdacht,  dass  ich  Thiere  erhalten 
hätte,  die  schon  länger  in  Gefangenschaft  gewesen  wären.    Ich  griff 


1)  J.  Athanasiu,  Ueber  den  Gehalt  des  Froschkörpers  an  Glykogen  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten.    Dies  Arch.  Bd.  74  S.  505.    1899. 


Ueber  die  Natur  der  Kräfte,  durch  welche  das  Duodenum  etc.        241 

zwei  besonders  kräftige  Frösche  noch  am  Tage  der  Ankunft  heraus 
und  verarbeitete  sie  auf  Glykogen.  Sie  wogen  ohne  Ovarien  110,7  g 
und  enthielten  nur  0,103  °/o  Glykogen ,  also  erstaunlich  wenig.  Da 
ich  aber  mich  überzeugte,  dass  die  Magen  mit  Futter  gefallt  waren, 
und  dass  in  der  Abdominalhöhle  die  mächtigen  Fettkörper  den  aus- 
gezeichneten Ernährungszustand  der  Thiere  bezeugten,  beschloss  ich, 
die  Versuche  zu  beginnen,  in  der  Überzeugung,  dass  in  dem  Sommer 
besseres  Froschmaterial  nicht  zu  erhalten  ist,  weil  die  Frösche 
wesentlich  Fett  als  Vorrath,  nicht  aber  Glykogen  aufspeichern.  — 
Als  eine  Bestätigung  dieser  Auffassung  betrachte  ich  das  Ergebniss 
von  Fütterungsversuchen,  welche  ich  im  Juli  mit  ungarischen  Fröschen 
angestellt  habe.  Dieselben  erhielten  mehrere  Wochen  lang  alle 
3  Tage  ein  Stückchen  Ochsen-  oder  Froschfleisch  und  täglich  eine 
Injection  von  10°/oiger  Dextroselösung  in  den  Magen.  Zwei  dieser 
gemästeten  Frösche  wurden  von  mir  am  13.  August  auf  Glykogen 
verarbeitet.  Die  Tiere  wogen  ohne  Ovarien  138,7  g  und  enthielten 
im  ganzen  Körper  0,320 °/o  Glykogen,  also  zwar  etwas,  aber  nur 
wenig  mehr  als  die  frisch  eingefangenen  Frösche  aus  Cöpenick. 

Als  die  Ergebnisse  der  Operationen  an  den  frischen  Cöpenicker 
Fröschen  am  13.  August  so  spurenhaft  wurden,  verarbeitete  ich 
nochmals  am  13.  August  4  Thiere  auf  Glykogen.  Sie  wogen  ohne 
Ovarien  196,7  g  und  ergaben  thatsächlich  auf  100  g  Froschkörper 
nur  0,081  g  Glykogen. 

Ich  wünschte  dann  noch  einen  Einblick  in  die  Vertheilung  des 
Glykogenes  in  Leber  und  den  übrigen  Körper.  Wegen  der  Kleinheit 
der  Leber  mussten  also  viele  Frösche  geopfert  werden.  Am  16.  August 
wurden  30  Frösche  der  letzten  Cöpenicker  Sendung  durch  Aether 
getödtet: 
30  Lebern  ohne  Gallenblase  wogen    =  41  g. 
Die  Froschkörper  mit  Ovarien     .    .  =  1224  g. 
Die  Analyse  der  Lebern  ergab    .    .  =  2,339  °/o  Glykogen. 
Die  Analyse  der  Froschkörper  ergab  =  0,188  °/o         „ 

Weil  30  Frösche  41  g  Leber  lieferten,  wiegt  jede  Leber  1,4  g 
uad  enthält  nur  0,032  g  Glykogen. 

Wenn  nun  beim  Diabetes  die  Leber  allein  in  Betracht  kommt, 
so  sieht  man,  dass  der  kleine  Glykogenvorrath  derselben  in  ein  paar 
Tagen  erschöpft  sein  kann,  wenn,  wie  es  oft  beobachtet  wird,  gerade 
in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  sehr  starke  Zuckerentladungen 
stattfinden.  —  Dabei  müssen  die  ungeheuren  individuellen  Unter- 
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schiede  beachtet  werden,  da  ich  z.  B.  in  Versuch  7  eine  Leber  fand, 
welche  10  g  wog  und  allein  von  mir  auf  Glykogen  verarbeitet  werden 
konnte,  da  sie  1,57  °/o,  also  absolut  0,157  g  Glykogen  enthielt  Es 
war  ein  Cöpenicker  Frosch,  der  ohne  Ovarien  111,5  g  wog. 

Wir  sind  nun  ausreichend  vorbereitet,  um  die  ungewöhnlichen 
Fälle  deuten  zu  können. 

Bei  Versuch  VII 'tritt  nach  der  Operation  ein  3  Tage  dauernder 
starker  Diabetes  auf,  der  aber  vom  1.  bis  3.  Tag  rasch  abfallt  und 
dann  verschwindet,  obwohl  das  Thier  noch  2  Tage  lebt  und  laut 
Analyse  noch  0,157  g  Glykogen  in  seiner  Leber  beherbergt.  Eine 
grundsätzliche  Anomalie  liegt  eigentlich  nicht  vor.  Denn  sie  würde 
nur  darin  bestehen,  däss,  während  zuweilen  schon  1  Tag  vor  dem 
Tod  die  Glykosurie  verschwindet,  dies  hier  schon  2  Tage  vorher  der 
Fall  ist,  wofür  der  starke  Bluterguss  in  die  Bauchhöhle  verantwort- 
lich gemacht  werden  konnte.  —  Man  darf  aber  bei  der  Frage  nach 
den  Ursachen,  welche  die  Intensitätsschwankungen  der  Glykosurie 
verschulden,  nicht  aus  dem  Auge  verlieren,  dass  die  Regulation  des 
Zuckergehaltes  der  thierischen  Säfte  durch  antagonistische  Kräfte 
beherrscht  wird.  Es  ist  deshalb  erlaubt,  daran  zu  denken,  dass  eine 
Abnahme  der  Hyperglykaemie  auch  durch  eine  herabgesetzte  glyko- 
surische  Innervation  des  in  der  Medulla  oblongata  gelegenen  Zucker- 
centrums bedingt  sein  kann. 

Versuch  XIV  bietet  der  Erklärung  grössere  Schwierigkeit 
Denn  der  Frosch  hat  nach  der  Operation  5  Tage  gelebt  und  keine 
oder  höchstens  Spuren  von  Glykosurie  an  den  ersten  3  Tagen  nach 
der  Operation  gezeigt.  In  meinem  Protokoll  finde  ich  die  unmittel- 
bar nach  der  Operation  gemachte  Bemerkung,  dass  ein  Streifen  des 
Pankreas  an  der  flexura  duodeni  prima  durch  unversehrtes  Mesenterial- 
bändchen  noch  mit  dem  Duodenum  zusammenhängt.  —  Weil  der 
Glykogengehalt  des  Froschkörpers  nur  0,145  °/o  betrug ,  liegt  die 
Ursache  der  mangelnden  Glykosurie  vielleicht  auch  daran,  dass  die 
Leber  kein  Glykogen  enthielt. 

Alle  anderen  Versuche  machen  der  Erklärung  keine  principiellen 
Schwierigkeiten ;  merkwürdig  bleibt  nur  die  sehr  kurze  Lebensdauer 
der  sehr  kräftigen  Thiere  nach  der  Operation  in  Versuch  9,  10,  11, 
12,  13;  obwohl  meist  starke  Glykosurie  bis  zum  Tode  vorhanden 
war.  Die  Section  ergab  keine  befriedigende  Erklärung  des  Todes. 
Denn  dass  eine  oft  nur  massige  fiöthung  des  Duodenums  genügen 
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soll,  den  lebenszähen  Frosch  in  Zeit  von  1  bis  2  Tagen  zu  tödten, 
ist  ganz  erstaunlich. 

Das  halte  ich  nur  für  richtig  hervorgehoben,  dass  ich  öfter  an 
diesen  Fröschen  die  Laparatomie  ausführte,  ohne  die  den  Diabetes 
bedingenden  Eingriffe  —  mit  dem  Ergebniss,  dass  die  Thiere  viel 
länger  am  Leben  blieben. 


Nachtrag  als  Belege  für  die  Generaltabelle. 

Versuch  L 

Frisch  eingefangener  weiblicher,  sehr  kräftiger  Cöpenicker  Frosch. 
Drei  Doppelligaturen,  die  wieder  gelöst  worden  sind. 

_  ,  Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

Datum  der  *  *      ,      m 

.  folgenden  Tagen: 

Operation         j    Tftg    2   Tftg    g   Tftg    4  Tftg    5   Tag    ß   Tftg 

10.  Juli  1907         +  ++        ++  +  +  ^ 

Die  Section  ergibt  keine  Entzündung  in  der  Bauchhöhle,  der 
Magen  und  das  Duodenum  sind  blass  und  besonders  im  Duodenum 
und  den  anderen  Därmen  lässt  sich  keine  Blutstauung  erkennen.  — 
Das  Thier  lag  während  des  Versuches  nur  auf  einem  Eisbeutel,  hatte 
kein  Urinal  an,  so  dass  die  Flüssigkeit  in  dein  Behalter  ausgegossen 
und  auf  Zucker  untersucht  wurde. 

Versuch  II. 

Ungarischer  weiblicher  Frosch  von  mittlerer  Grösse. 

Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 
Datum  der         folgenden  Tagen.    3  Doppelligaturen,   die  wieder 
Operation  gelöst  worden  sind: 

1.  Tag    2.  Tag    3.  Tag    4.  Tag    5.  Tag    6.  Tag 

5.  Juli  1907  ++        ++         ++        T+, 

Der  Frosch  war  am  3.  Tag  nach  der  Operation  mit  Fleisch  ge- 
futtert worden.  —  Bei  der  Section  fand  sich  keine  Entzündung  im 
Abdomen  und  keine  Blutstauung  im  Duodenum,  das  blass  ist  und 
«iemlich  viel  Galle  beherbergt.  Der  Magen  enthält  ziemlich  viel 
Magensaft;  das  Fleisch  ist  zum  Theil  in  eine  durchsichtige  Gallerte 
verwandelt  und  stark  durch  die  Verdauung  angegriffen. 

E.  Pflftger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  119.  17 
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Am  Todestag  enthielt  der  Harn  noch  Zucker ;  dem  ausgeschiedenen 
Eupferoxydul  war  aber  Schleim  beigemengt,  das  gelbrothe  Kupfer- 
oxydul einschließsend. 

Dieser  Frosch  trug  kein  Urinal,  lag  auf  einem  Eisbeutel  von 
Gummi,  so  dass  die  Flüssigkeit  aus  dem  Froschbeh&lter  ausgegossen 
und  auf  Zucker  untersucht  werden  musste. 

Versuch  in. 

Ungarischer  öfter  mit  Fleisch  gefütterter  Frosch.  Es  werden 
3  Doppelligaturen  angelegt  und  dann  wieder  entfernt.  Frosch  in  der 
Eistrommel  mit  Gummi  urinal. 

_  ,  Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die 

Datum  der  ~  ..       -  ,         *       m 

Operation  folgenden  Tagen: 

Operation  j    T&g        2   Tftg        3   Tag       4   Tag       &  Tfig 

21.  Juli  1907  +  +  +  +  ™ 

Sectio n:  Duodenum  ziemlich  injicirt  mit  rothen  Geftssen,  die 
sich  aber  nach  dem  Pankreas  verfolgen  lassen.  Leber  braun  mit 
gelben  Fleckchen.    Keinerlei  sonstige  Abnormität 

Versuch  IV. 

Ungarischer  Frosch,  der  öfter  mit  Fleisch  gefüttert  worden  war. 
Pankreas  an  das  Duodenum  angeklebt,  so  dass  ich  es  unblutig  ab- 
streife. Mehrere  Doppelligaturen,  die  nachher  wieder  gelöst  werden. 
Frosch  in  Eistrommel  mit  Gummiurinal. 

_  ,  Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

Datum  der  . ,       ,      m 

.  folgenden  Tagen: 

Operation  L  Tag        2   Tftg       8  Tflg       4   Tag       g  Tag 

24.  Juli  1907  +  +  +  +  ^ 

Section.    Duodenum,  Magen  und  Pankreas  diffus  geröthet. 

Versuch  V. 

Ungarischer  Frosch,  der  öfter  mit  Fleisch  gefüttert  worden  ist. 
Mehrere  Doppelligaturen,  die  nachher  wieder  gelöst  werden.  Frosch 
in  der  Eistrommel  mit  Gummiurinal. 
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^  .       ,  Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

Datum  der  , .  «, 

Oneration  folgenden  Tagen: 

Operation  ^  Tag       2   Tag       g  Tftg       4  Tag       &   T^ 

24.  Juli  1907  +  +  +  +         +  +  +  +  JjJ 

Section :  Magen  und  Pankreas  blass.  Duodenum  diffus  geröthet 

Versuch  VI. 

Cöpenicker  Frosch  der  Sendung  vom  8.  August.  3  einfache  Liga- 
turen, die  wieder  gelöst  werden.  Frosch  mit  Urinal  in  die  Eis- 
trommel. 

_  A       _  Zuckerausscheidung    an    den    auf   die   Operation 

Datum  der  . .      ,      m 

-  folgenden  Tagen: 

Operation  1Tag  g  Tag  3  Tflg  4  Tftg 

12.  August  1907.     +  +  Spur  JjJ, 

Section:  Grosse,  gelbe  Leber.  —  Enteritis.  — 
Thier    ohne    Ovarien  =  82,2    g    auf    Glykogen    verarbeitet 
Glykogengehalt  des  Körpers  =  0,054  °/o. 

Versuch  VII. 

Frisch  eingefangener  weiblicher,  äusserst  kräftiger,  Cöpenicker, 
ca.  120  g  wiegender  Frosch,  der  abgelaicht  hatte. 

Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

_       x.  folgenden  Tagen.    3  Doppelligaturen  angelegt  und 

Operation  .  ,         ., 

r  wieder  entfernt: 

I.Tag      2.  Tag     3.  Tag     4.  Tag     5.  Tag     6.  Tag 

10.  Juli  1907.    +  +  +      ++        +  +        Null      .Null        Tod 

Section:  Bluterguss  in  der  Abdominalhöhle. 
Die  Leber  enthielt  1,57  °/o  Glykogen  und  wog  10  g.    Der  übrige 
Körper  enthielt  0,251  °/o  Glykogen. 

Versuch  VIII. 

Cöpenicker  Frosch  der  Sendung  vom  8.  August.  Gelbe  Leber. 
3  einfache  Ligaturen,  die  wieder  gelöst  werden.  Frosch  mit  Gummi- 
urinal  auf  Eisbeutel. 

Datum  1.  Tag  2.  Tag  3.  Tag  4.  Tag 

10.  Augurt  1907.      ++  Spur.  Spur.  ? 

17* 
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Weil  der  Frosch,  obwohl  er  sehr  kräftig  ist,  seit  3  Tagen  kaum 
noch  Glykosurie  hat,  wird  er  geschlachtet,  um  genauer  untersucht 
zu  werden.  Es  findet  sich  eine  Stelle,  wo  das  Mesenterium  mit 
Pankreas  dem  Duodenum  anliegt  so  zwar,  dass  an  dieser  Stelle  die 
Continuität  zwischen  Duodenum  und  Pankreas  nicht  aufgehoben  war. 
—  Der  Frosch  ohne  Ovarien  wog  69,7  g  und  ergab  100  g  Frosch 
=  0,214  °/o  Glykogen. 

Versuch  IX. 

Cöpenicker  Frosch  der  Sendung  vom  8.  August  Nahrung  im 
Magen.  Weibchen.  3  einfache  Ligaturen  der  Mesenterialgeffcsse, 
die  wieder  gelöst  werden.  Gummiurinal.  Auf  Eisbeutel.  Am  2.  Tag 
in  der  Eistrommel. 

_  ,  Zuckerreaction  an  den  der  Operation  folgenden  Tagen : 

Datum  der  L  2 

Operation  ++  Tod 

10.  August  1907.  ++  + 

Section:  Pankreas  blass,  Duodenum  stark  geröthet 

Versuch  X. 

Ungarischer  öfter  mit  Fleisch  gefütterter  Frosch.  Mit  Urinal 
in  der  Eistrommel.    3  Doppelligaturen,  die  wieder  entfernt  wurden. 

_  ,      Zuckerreaction  des   Harns  an  den   auf  die  Operation 

Datum  der  -  ,       ,      m 

_  folgenden  Tagen: 

Operation  j   Tag  2   T&g 

Tod 
15.  Juli  1907.  ++  + 

Entzündung  in  einem  Theil  des  Duodenums. 

Versuch  XI. 

Am  8.  August  aus  Göpenick  frisch  eingefangene  Frösche  erbalten. 
Dass  sie  wirklich  soeben  efrst  gefischt  waren,  folgt  daraus,  dass  sie 
den  Magen  voll  Nahrung  hatten  und  durch  gute  Ernährung,  besonders 
starke  Fettablagerung  in  der  Abdominalhöhle,  sich  auszeichneten. 

Weiblicher  Frosch.  Grosse  gelbgesprenkelte  Leber.  Einfache 
Ligaturen  um  die  Mesenterialgeftsse  und  Wiederlösung.  —  Frosch 
kommt  in  das  Gummiurinal  und  wird  auf  Eisbeutel  gelegt 
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_  t       _  Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

Datum  der  - ,       ,      m 

~       ^  folgenden  Tagen: 

Operation  1Tag  g   Tag 

9.  August  1907  \\  +  + 

Section:  starke  Enteritis,  riesige  gelbe  Leber. 

Versuch  XII. 

Frisch   eingefangener  Frosch    der   Cöpenicker  Sendung    vom 

8.  August     Grosse  gelbe  Leber.    Hat  Futter  im  Magen.     Ohne 
Urinal  auf  Eisbeutel. 

1.  Tag                 2.  Tag  3.  Tag 

10.  August  1907         +  ++  5Sd 

Keine  Spur  von  Röthung  am  Duodenum«  das  reichlichst  mit 
grüner  Galle  gefüllt  ist    Keine  Abnormitäten, 

Versuch  XIH. 

Ungarischer  Frosch ,  öfter  mit  Fleisch  gefüttert  Es  werden 
3  Doppelligaturen  angelegt  und  dann  wieder  entfernt  Frosch  in 
der  Eistrommel  mit  Gummiurinal. 

Datum  der         Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 
Operation  folgenden  Tagen: 

22.  Juli  1907  Tod 

+ 

Section:  Keine  Entzündung  im  Abdomen,  keine  Blutstauung 
in  den  Gedärmen.    Duodenum  und  Pankreas  haben  normale  Farbe. 

Versuch  XIV. 

Cöpenicker  Frosch  der  Sendung  vom  8.  August.  3  einfache 
Ligaturen,  die  wieder  gelöst  werden.  Leber  gelb  und  gross.  Sehr 
kräftiges  Thier  mit  Gummiurinal  in  der  Eistrommel.  Pankreas- 
streifchen  nicht  sicher  vom  Pylorus  isolirt. 

_  ,  Zuckerreaction  an  den  auf  die  Operation  folgenden 

Datum  der  m 

n        .  Tagen : 

Operation  j    Tag      2   Tftg      3   Tftg      4  Tag      5   Tftg 

12.  August  1907.     ?  ?  ?  Null  Tod 

Es  waren  wohl  Spuren  von  Kupferoxydul  vorhanden.  —  Der 
Frosch  ohne  Ovarien  wog  75,7  g.  —  Der  Glykogengehalt  des  Körpers 
war  =  0,145  °/o. 
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Versuch  XV. 

Ungarischer  Fleischfrosch,  der  mehrere  Wochen  mit  Fleisch 
gefüttert  worden  war.  Einfache  Ligaturen  um  die  Mesenterialgeftsse 
und  Wiederlösung. 

Zuckerreaction  des  Harns  an  den  auf  die  Operation 

_  folgenden  Tagen.    Kräftiges  Thier: 

Operation  ^  Tag  2   Tftg 

31.  Juli  1907.  Null  Null 

Tod 

Section :  Weibchen,  das  abgelaicht  hat.  Wenig  gerotteter  Darm 
und  kleine  Blutung  am  Duodenum. 

Versuch  XVI. 

Ungarischer  Frosch.  Einfache  Ligaturen  um  die  Mesenterial- 
gefässe  und  Wiederlösung  der  Ligaturen.  Kräftiges  Weibchen,  das 
abgelaicht  hat. 

Datum  der  Operation  1.  Tag         2  Tag 

31.  Juli  1907.  Null  Tod 

Null 

Beide  Frösche  vom  Versuch  XV  und  XVI  werden  ohne  die  Ovarien 
auf  Glykogen  untersucht.  Es  ergibt  sich,  dass  der  Glykogengehajt 
=  0,0098%  beträgt.    Fehlen  des  Glykogens! 


249 


Die  Empfindungsarten  des  Sehalls. 

Von 
V.  Hensen. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


Die  Sprache,  die  in  erster  Linie  von  unserem  Gehör  abhängt, 
wird  aus  den  drei  grossen  Gruppen  der  Schallbewegung :  den  Explosiv- 
lauten (Knallen)  den  Geräuschen  und  den  Klängen  gebildet,  und 
zwar  deshalb,  weil  das  Ohr  diese  drei  spezifischen 
Empfindungen  hervorrufen  kann.  Die  entsprechenden 
Schallbewegungen  sind,  wie  gezeigt  werden  soll,  physikalisch  weit 
weniger  verschieden  und  weniger  scharf  getrennt,  als  wir  sie  em- 
pfinden. Ähnlich  wie  das  Auge  aus  Ätherschwingungen  gewisser 
Frequenz  Helligkeit  und  Farben  empfinden  macht,  bildet  der  Gehör- 
apparat aus  dem  Schall  die  genannten  Grundempfindungen;  daraus 
dann  noch  Mischempfindungen  mancherlei  Art. 

Für  das  Studium  des  Geschehens  mangelte  bisher  ein  geeigneter 
Apparat  Halb  durch  Zufall  habe  ich  in  der  „Schlitzsirene"  eine 
Einrichtung  gefunden,  die  die  drei  spezifischen  Empfindungen  recht 
bequem  dem  Experiment  zugängig  macht.    (Fig.  1.) 

In  einem  schweren  Gestell  dreht  sich  die  Messingtrommel  VI. 
In  deren  55  mm  hohen  und  1  mm  dicken  Mantel  sind  Schlitze  von 
1  mm  Breite  und  etwa  40  mm  Höhe  in  möglichst  gleichen  Abständen 
eingefräst,  aber  an  drei  Stellen  des  Mantels  sind  undurchbrochene 
Flächen  stehen  geblieben.  Um  die  Trommel,  deren  Umfang  877  mm 
beträgt,  drehen  zu  können,  sind  an  deren  Achse  bei  I  Rollen  von 
264,  168  und  134  mm  Umfang  angebracht.  Bei  11  ist  ein  Zählwerk 
an  die  Achse  geschoben,  bestehend  aus  zwei  in  Spitzen  laufenden 
Hartkautschukscheiben  von  6  mm  Dicke.  Die  eine,  obere,  dieser 
Scheiben  dreht  sich  um  72°,  die  andere,  untere,  mit  einem  weissen 
Sektor  versehene  Scheibe  dreht  sich  um  90°,  wenn  die  Achse  sich 
einmal  dreht.  Die  obere  Scheibe  trägt  einen  Ausschnitt;  man  sieht 
daher  nach  je  20  Drehungen  der  Achse  durch  den  Ausschnitt  den 
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weissen  Sektor.  Die  grössere  Scheibe  ist  in  zehn  Teile  geteilt;  jede 
zweite  Teilung  ist  rot  gefärbt.  Wenn  also  der  schwarze  Teilstrich 
das  Vorbeigehen  der  einen  Seite  der  Trommel  am  blasenden  Spalt 
markiert,  so  zeigt  der  rote  Strich  an,  dass  die  Gegenseite  vor  dem 
Spalt  passiert.  Bei  Vergleichnng  des  Schalls,  der  auf  der  einen  und 
der  anderen  Seite  entsteht,  ist  es  nötig,  erkennen  zu  können,  welche 
Seite    z.    6.    den    intensiveren    Schall  gibt.       In    solchem    Falle 


Fig.  1. 

werde  ich  die  eine  Seite  mit  Schwarz  oder  S,  die  andere  mit  Rot 
oder  R  bezeichnen.  Der  Fehler  dieses  Zählapparates  beträgt  0,125  "h 
und  lftsst  sich  nicht  ganz  vermeiden.  Nach  einer  Anzahl  von  Ver- 
suchen müssen  die  Scheiben  wieder  richtig  gestellt  werden.  Ein 
Sirenenzählerwerk  ist  absolut  genau;  aber  es  macht  immer  etwas 
Geräusch,  und  das  Zifferblatt  müsste  sehr  gross  genommen  werden,  um 
im  Laufe  erkennen  zu  können,  welche  Trommelseite  gerade  passiert 
Ich  habe    die  Kosten    eines  solchen  Zahlerwerks   nicht  aufwenden 


Die  EmpfindiiBgsarten  dea  Schalls.  251 

wollen.  Das  anblasende  Bohr  (Fig.  1,  bei  III)  wird  durch  Schrauben, 
die  man  in  der  Figur  erkennen  kann,  der  Trommelwand  nach  Bedarf 
genähert.  Der  blasende  Spalt  wird  Ober  dies  Bohr  geschoben  und 
ätzt  so,  wie  die  Fig.  1  es  zeigt.  Ein  Horizontalschnitt  durch  dieses 
Stuck  ist  in  Fig.  2  gezeichnet. 

Man  siebt  in  Fig.  2  bei  I  den  Durchschnitt  eineB  Rohrs,  das 
auf  das  anblasende,  unten  mit  weiten  Lucken  versehene  Bohr  hinüber 
geschoben  wird.  An  dem  Bohr  I  ist  das  eigentliche  Spaltrobr  11 
befestigt,  dessen  Lumen  oben  und  unten  durch  einen  flach  auf- 
liegenden Deckel  geschlossen  wird.  Dieses  Spattrohr  wird  mit  Hilfe 
der  Schraube  III  und  des  kraftigen  (horizontal  gestrichelten)  Halb- 
rohrs zusammenklemmt,  so  dass  der  Spalt  von  1  bis  zu  0  mm 
verengt  werden  kann. 

Die  Trommel  wird  durch  einen  Elek- 
tromotor, der  zwei  Türen  entfernt  steht 
und  dessen  Schnurlauf  durch  die  Mauer 
geht,  getrieben.  Da  die  Geschwindigkeit 
des  Motors  nur  um  10°/o  verändert  werden 
kann,  sind  Stufenscheiben  eingelegt,  die 
gestatten,  die  Drehung  der  Trommel  von 
einer  Drehung  in  15  Sekunden  bis  zu 
30  Drehungen  in   der  Sekunde  zu   ver-  ][ 

Andern.    Höhere  Geschwindigkeiten  habe  Fj    ,-, 

ich  nicht  gebraucht    Da  die  Trommel  auf 

Stein  läuft,  verliert  sie  bei  freier  und  rascher  Drehung  nur  etwa  vier 
Tonschwingungen  per  Drehung;  es  ist  daner  häufig  bequemer,  sie  mit 
der  Hand  in  Bewegung  zu  setzen,  dann  ablaufen  zu  lassen  und 
so  die  Schallwirkung  bei  allen  niederen  Geschwindigkeiten  zu  prüfen. 

Die  Trommel  fläche  wird  mit  Schreibpapier  von  0,08  bis  0,09  mm 
Dicke  überklebt.  Dünneres  Papier  kann  nicht  dienen,  weil  es  durch 
den  blasenden  Luftstrom  etwas  in  die  Schlitze  gedrückt  wird  und 
daher  einen  schwachen  Sirenenton  gibt.  Das  Papier  wird  auf  das 
gereinigte  Metall  mit  flüssigem  Leim  aufgeklebt.  Die  Schlitze  werden 
in  der  Weise  in  das  Papier  geschnitten  resp.  eröffnet,  dass  man  eine 
Schublere,  deren  Arme  mit  3  bis  4  cm  breiten  Messingplatten  armiert 
sind,  so  an  die  Trommel  anlegt,  als  wenn  deren  Hohe  gemessen 
werden  sollte.  Das  geteilte  Lineal  liegt  dann  genau  senkrecht,  also 
den  Schlitzen  parallel  auf  der  Trommel,  und  man  schneidet  an  ihm 
entlang  mit  einem  Messer  das  Papier  zweimal  so  durch,  dass  ein 
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Schlitz  eröffnet  wird.    Ein  Schnitt  längs  der  Spaltwand  muss  diesen 
Schnitten  parallel  sein. 

Für  etwa  beabsichtigte  Fortsetzung  dieser  Untersuchung  empfehle 
ich,  die  Trommel  zunächst  ungeschlitzt  zu  lassen  und  sie  mit  glattem, 
etwas  dickem  Papier  zu  überkleben.  Man  kann  dann  weitgehend 
die  Schlitze  nach  Höhe,  Breite,  Lage  und  Zahl  variieren.  Der  so 
zu  gewinnende  Schall  ist  weitaus  laut  genug,  und  seine  Entstehung 
ist  einfacher,  als  wenn  durchgehende  Schlitze  vorhanden  sind.  Die 
Länge  der  Schlitze  wird  bestimmt,  indem  nur  der  eine  Arm  der 
Schublehre  armiert  bleibt  und  mit  der  Spitze  des  anderen  Arms 
in  das  Papier  eine  Linie  längs  des  Umfanges  der  Trommel  ein- 
geritzt wird. 

Meine  Trommel  hat  auf  jeder  Seite  120  Schlitze,  die  einen  Grad 
voneinander  abstehen,  also  bei  einer  Drehung  die  Sekunde  den 
Ton  360  geben.  Ausserdem  trägt  die  Trommel  30  und  40  Schlitze, 
die  dabei  den  Ton  400  geben,  weil  ich  einen  Triller  enstehen  lassen 
wollte.  Weil  sich  der  Apparat  erst  allmählich  vervollkommnete,  sind 
die  Teilungen  nicht  ao  genau  ausgefallen,  wie  wünschenswert  wäre, 
so  dass  ich  auf  manche,  grosse  Genauigkeit  verlangende  Bestimmungen 
verzichtet  habe.  Die  Spalten,  die  alle  hätten  1  mm  breit  sein  sollen, 
variieren  zwischen  0,95  und  1,12  mm  Breite,  obgleich  die  meisten 
1,03  bis  1,05  mm  breit  sind.  Wie  die  Erfahrung  an  der  Doppel- 
sirene ergibt,  müssen  die  Löcher,  um  gleich  klingenden  gleich  hohen 
Ton  zu  geben,  ungemein  genau  gebohrt  werden.  Ob  die  Schlitze 
so  genau  gemacht,  wie  Löcher  gebohrt  werden  können,  vermag  ich  nicht 
zu  sagen.  Für  die  nachfolgenden  Untersuchungen  haben  die  erwähnten 
Ungleichheiten,  da  ihnen  Rechnung  getragen  wurde,  keine  Bedeutung. 

Die  Schlitzsirene  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  man  1.  eine 
Schlitzreihe  von  verschiedener  Schlitzzahl  und  in  sich  folgenden 
verschiedenen  Zwischenräumen  eröffnen  kann,  2.  also  den  Schall 
länger  oder  kürzer  dauern  lassen  kann,  3.  die  Schlitze  sich  in 
weiten  oder  engeren,  regelmässigen  oder  unregelmässigen  Abständen 
kann  folgen  lassen,  4.  dass  man  den  akustischen  Eindruck  mit 
einem  mehr  oder  weniger  ähnlichen  der  Gegenseite  sehr  genau 
vergleichen  kann.  Die  Eindrücke  folgen  einander  in  sehr  kurzer, 
willkürlich  veränderlicher  Zeit  immer  wieder.  Man  hat  daher  nicht 
nur  völlige  Müsse,  die  Eindrücke  zu  vergleichen,  sondern  kann  auch, 
indem  man  die  Windgeschwindigkeit  herabsetzt  oder  sich  von  der 
Schallquelle  entfernt,    den  schwächeren  Schall  unhörbar   machen, 
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daher  die  Intensitäten  objektiver  vergleichen,  als  es  durch  direkte 
Unterscheidung,  welcher  der  beiden  Schalle  der  lautere  ist,  geschehen 
kann.  5.  Durch  Schrägstellung  des  blasenden  Spalts  kann  das  Ge- 
räusch verstärkt,  der  Ton  geschwächt  oder  ganz  ausgeschaltet 
werden.  6.  Obgleich  an  dem  Apparat  jede  Resonanz  vermieden  ist, 
kann  man  Klänge  erzeugen,  wenn  man  auch  die  Gegenseite  mit 
mehrfach  dichteren  Schlitzen  stärker  oder  schwächer  anbläst;  doch 
können  auch  auf  der  gleichen  Seite  die  obere  Hälfte  der  Spalten 
dicht,  die  untere  weniger  dicht  stehend  eröffnet  werden;  nur  müssten, 
damit  der  Grundton  nicht  knarren  wird,  seine  Schlitze  breit  ge- 
nommen werden,  was  sich  wohl  nur  auf  der  Papiersirene  ausführen 
lässt  Ich  bin  der  Meinung,  dass  sich  viele  Sprachlaute  auf  diese 
Weise  werden  annähernd  herstellen,  folglich  auch  studieren  lassen, 
habe  mich  aber  mit  dieser  Möglichkeit  nicht  beschäftigt,  da  die 
Verfolgung  der  Fundamentalempfindungen  meine  Zeit  völlig  in 
Anspruch  nahm. 

Wenn  mit  D  die  Anzahl  der  Drehungen,  mit  K  die  Dauer  einer 
Drehung  in  der  Sekunde,  mit  ü  der  Umfang  der  Trommel  in  Milli- 
meter nnd  mit  V  die  Millimeter-Sekunden-Geschwindigkeit  eines 
Trommelpunktes  bezeichnet  wird,  so  ist 

BU=  V=  ÜIK. 

Sei  die  Breite  eines  Schlitzes  S,  die  Breite  des  wirksam  blasenden 
Luftbandes  A,  die  Zeitdauer,  während  deren  der  Schlitz  durchblasen 

wird,  <,  so  gilt  die  Gleichung:  —X= —  =  t. 

Seien  einige  gleichbreite  Schlitze  äquidistant,  so  wird  die  ganze 
Schlitzfläche,  wenn  man  sich  die  ganze  Trommel  von  solchen  Schlitzen 
überzogen  denkt,  so  dass  deren  Anzahl  m  wäre  =  tnS,  und  die 
Fläche  aller  Stäbe  wird  U  —  mS  sein.  Nenne  ich  die  mittlere 
Breite  eines  Stabes  p  und  die  überklebte  Fläche  einer  Reihe  von  q 
Schlitzen  und  Stäben  P,  so  ist 

(U—mS\       0  A 
P  =  q(-lir-)-2A. 

P  =  qS+  (^t-1)  (ü-mS)  -2A=  (^J±J)  U  -  (8+  2A). 

Übrigens  war  für  die  Teilung  in  360  die  Schlitzbreite  im  Mittel 
1,03  mm,  wurde  aber  bei  dem  Gebrauch  von  nur  einem  Schlitz 
besonders  ausgemessen;  die  mittlere  Breite  eineB  Stabes  war  1,406  mm. 
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Die  Grösse  von  A  wird  später  abgeleitet;  sie  konnte  meistens  zu 
0,045  mm  gerechnet  werden. 

Wenn  eine  Reibe  äquidistanter  Schlitze  angeblasen  wird,  deren 
Entfernung  voneinander  E  sein  mag,  so  findet  sich  die  Dauer  einer 
Tonschwingung  T  und  die  Schwingungszahl  n  pro  Sekunde  aus 

EIV=T  und  n  =  ~ 

A.    Tatsachen. 

I.  Der  Knall. 

a)  Entstehung  des  Knalls. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Schmiedekam1)  entsteht 
Knall,  wenn  man  mit  einer  Sonde  das  Trommelfell  berührt,  ebenso, 
wenn  man  die  Sonde  wieder  zurückzieht.  Übrigens  genügt  es,  den 
Finger  in  den  Gehörgang  zu  drücken;  das  gibt  einen  dumpfen  Knall. 
Zieht  man  den  Finger  heraus,  so  entsteht  ein  stärkerer  „reiner 
Knall  \  Ich  habe  in  meiner  Physiologie  des  Gehörs  Knallkurven 
gegeben2),  ebenso  Wendel  er8).  Diese  Kurven  beginnen  mit  einer 
negativen  Bewegung,  auf  die  eine  Reihe  unregelmässiger  Wellen 
folgen.  Diese  Knalle  sind  also,  da  zwei  sich  dicht  folgende  Wellen 
nach  Abraham4)  und  anderen  schon  eine  erkennbare  Tonhöhe 
haben,  kompliziert  gewesen.  Brücke0)  hat  nachgewiesen,  dass 
weiches  Händeklatschen  eine  einfache  Welle  gibt,  was  auch  den 
Erfahrungen  am  Trommelfell  entspricht.  Neuerdings  hat  Professor 
Lummer6)  sich  mit  der  Enstehung  des  Knalls  beschäftigt.  Er 
kommt  zu  dem  Resultat,  dass  Knall  gehört  werde,  wenn  die  Luft 
infolge  überaus  heftiger  Verdünnung  oder  Verdichtung  raschere  Be- 
wegungen  ausführe   als   der  Fortpflanzung   des   Schalls  entspricht 


1)  Schmiedekam,  Experimentelle  Studien  zur  Physiologie  des  Gehör- 
organs. In  Arbeiten  des  Kieler  physiol.  Instituts  1868  S.  52.  (Alle  zitierten 
Schriften  haben  mir  im. Original  vorgelegen.) 

2)  Hensen,  Physiologie  des  Gehörs.   Hermann' s  Handb.  d.  Physiol.  S.  19. 

3)  P.  Wendeler,  Zeitschr.  f.  BioL  1887  S.  303,  Taf.  III. 

4)  Abraham  und  Brühl,  Wahrnehmung  kürzester  Töne  und  Geräusche. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  15  S.  207. 

5)  Brücke,  Über  Wahrnehmung  der  Geräusche.  Sitzungsber.  <L  k.  k. 
Akad.  in  Wien.  Bd.  93.    1884. 

6)  Lummer,  Über  die  Theorie  des  Knalls.  83.  Jahresber.  <L  schles. 
Gesellsch.,  naturw.  Sektion,  S.  2.   Breslau  1806. 
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Diese  Bedingung  finde  sich  erfüllt  in  der  Nabe  einer  knallenden 
Peitsche  sowie  in  der  Nähe  von  Kanonen  und  bei  dem  Vorüber- 
fliegen sehr  rascher  Geschosse  und  Meteore.  Er  unterscheidet  Knall 
und  Schall,  was  ungewöhnlich  ist.  Schall  werde  empfunden,  wenn 
man  sich  in  grösserer  Entfernung  von  der  Knallquelle  befindet,  wo 
die  Übergeschwindigkeit  der  akustischen  Bewegung  sich  verloren 
habe.  Es  scheint  also  z.  B.  der  Kanonendonner  als  Schall  bezeichnet 
zu  werden.  Ich  würde  diese  Empfindung  teils  als  dumpfen  Knall, 
was,  wie  gezeigt  werden  wird,  einer  Verlängerung  der  Knalldauer 
entspricht,  teils  als  eine  sehr  dichte,  daher  rollende  oder  schwebende 
Knallfolge  bezeichnen.  Die  Reflexionen,  die  der  Schallstoss  auf 
seinem  langen  Wege  erfährt,  bedingen  diese  Verlängerung  und  Knall« 
folge  eines  entfernt  abgefeuerten  Schusses.  Im  übrigen  ist  die 
Übergeschwindigkeit  sicher  keine  allgemeingültige  Entstehungsart  des 
Knalls.  Bei  Eröffnung  eines  Schlitzes  der  Sirene  erhält  man  nämlich 
bei  solchen  Bedingungen  Knall,  dass  eine  Übergeschwindigkeit  voll- 
ständig ausgeschlossen  ist. 

Die  Schlitzsirene  gibt  auf  verschiedene  Weisen  Knall.  Wird 
ein  Schlitz  geöffnet  und  die  Trommel  aus  dem  Spaltrohr  angeblasen, 
so  wird  folgendes  beobachtet.  Das  Spaltrohr  steht  von  der  ein  wenig 
exzentrischen  Trommelwand  höchstens  0,25  mm  ab;  die  Luft  rauss 
daher  durch  den  höchstens  0,25  mm  breiten  Doppelspalt  zwischen 
Trommelfläche  und  Spalträndern  nach  den  Seiten  entweichen,  behält 
daher  ausserhalb  des  Spalts  des  blasenden  Rohrs  noch  eine  gewisse 
Pressung.  Wird  die  Trommel  sehr  langsam  gedreht ,  so  hört  man, 
beginnend  in  der  Entfernung  von  etwa  5  mm  vom  Schlitz,  das  Ge- 
räusch der  blasenden  Luft  an  der  Trommel  zunehmen.  Die  Nähe 
des  Schlitzes  muss  irgendwie  das  Entweichen  der  Luft  erleichtern. 
Vielleicht  spielt  dabei  der  später  zu  besprechende  Kreisstrom  eine 
Rolle,  weil  er  durch  den  Schlitz  von  der  vorausgehenden  Backe  des 
Spaltrohrs  hinausgedrängt  werden  kann.  Sobald  der  Spalt  vor  dem 
Schlitze  steht,  verstärkt  sich  das  Blasegeräusch  sehr  erheblich.  Nach 
Passieren  des  Schlitzes  wird  es  wieder  schwächer;  doch  auch  hier 
ist  es  in  der  Nähe  des  Schlitzes  merkbar  stärker  als  sonst  an  der 
Fläche  der  Trommel.  Bei  Beschleunigung  der  Drehung  erscheint 
das  Geräusch  gegenüber  dem  Schlitz  stossend,  bei  weiterer  Be- 
schleunigung als  dumpfer  Knall,  während  das  Geräusch  vor 
und  hinter  dem  Spalt  nicht  mehr  zu  hören  ist.  Bei  noch 
grösserer  Beschleunigung  tritt  ein  reiner  Knall  auf,  der  sich  an  In- 
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tensität  verstärkt,  je  rascher  die  Trommel  läuft;  dies  gilt  wenigstens, 
bis  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  der  Oberfläche  auf  20  m  die 
Sekunde  gelangt  ist.  Darüber  hinaus  kommen  Störungen  des  ge- 
blasenen Luftbandes  durch  den  Kreisstrom.  Wir  haben  also  beim 
Knall  gegenüber  dem  Schlitz  eine  relative  Verdünnung  im  Luftstrom 
aussen  an  der  Trommel,  fast  gleichzeitig  an  der  inneren  Trommel- 
wand eine  Luftverdichtung,  weil  die  Luft,  die  den  Schlitz  passiert 
bat,  hier  die  Luftmasse  vermehrt.  Sobald  der  Schlitz  vorbei- 
gegangen ist,  wird  sich  die  Luft  im  Luftband  wieder  etwas  verdichten. 
Diese  Dichtigkeitsänderungen  setzen  sich  mit  Schallgeschwindigkeit 
im  Luftraum  fort,  treffen  das  Trommelfell  und  bewirken  die  Emp- 
findung „Knall". 

Der  Luftstrom  für  den  Knall  kann  auch  durch  eine  senkrecht 
gegen  die  Trommel  gehaltene  Platte  (es  genügt  die  eine  Platte  des 
Spalts)  gewonnen  werden.  Diese  Benutzung  des  „Kreisstroms"  ge- 
stattet die  Feinhörigkeit  für  den  Knall  zu  prüfen,  weil  dieser  sich 
mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  vom  Unhörbaren  bis  zu  viele  Meter 
weit  hörbarer  Intensität  verstärkt  Die  der  Wand  anliegende  Luft- 
schicht rotiert  mit  der  Geschwindigkeit  der  Trommel,  aber  je  weiter 
ab  der  Luftkreis  steht,  desto  langsamer  rotiert  er.  Da  die  Luft- 
molekel zum  Teil  tangential  fortfliegen,  entsteht  an  der  Trommel 
eine  etwas  niedere  Luftdichte.  Aus  gemeinsam  mit  Prof.  F.  Krüger 
an  grossen  Sa vart' sehen  Rädern  angestellten  Untersuchungen  weiss 
ich,  dass  diese  Luftverdünnung  gering  ist  und  bei  rascher  Drehung 
nur  1 — 2  mm  Wasserdruck  beträgt,  daher  vernachlässigt  werden 
kann.  Die  Geschwindigkeit  des  Kreisstroms  habe  ich  dadurch  be- 
stimmt, dass  ein  0,23  mm  weites  Spaltrohr  in  der  Entfernung  0,7  mm 
von  der  Trommelfläche  dem  Kreisstrom  entgegengestellt  wurde.  Das 
Rohr  wurde  mit  einem  stark  geneigt  liegenden  Äthermanometer  ver- 
bunden und  der  erwachsende  Druck  für  verschiedene  Geschwindig- 
keiten bestimmt.  Dieser  Druck  wurde  auf  die  Höhe  einer  drückenden 
Luftsäule  normaler  Dichte  umgerechnet,  und  aus  der  Formel:  d-2g  = 
v\  wobei  d  die  Höhe  jener  Luftsäule  ist,  2  g  =  N.  log  4,27026  ge- 
nommen wurde  und  v  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  wurde  die  Ge- 
schwindigkeit bestimmt    Daraus  ergab  sich  folgende  Tabelle: 
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Drehung 

Geschwindigkeit 
der  Trommel- 

Höhe der 
druckenden 

i 
Geschwindig- 
keit der  Luft 

V 

per 

fläche  per  Sek. 

in  Millimetern 

V 

Luftsäule 

in  mm'sek 

V 

Sekunde 

in  Millimetern 
d 

V 

1,202 

1054 

19,07 

596 

1,768 

2,27 

1993 

64,16 

1095 

1,82 

2,84 

2491 

92,96       • 

1317 

1,893 

3,75 

3201 

139,5 

1612 

1,986 

5,46 

4785 

236,0 

2097 

2,273    • 

7,69 

6746 

348,8 

2542 

2,654 

10,0 

8770 

530,4 

3144 

2,79 

11,3 

9966 

646,0 

3469 

2,873 

12,8 

11244 

753,3 

3747 

3,011 

Wenn  man  die  Trommelgeschwindigkeit  als  Abszisse,  die  Kreis- 
stromgeschwindigkeit als  Ordinate  nimmt,  ergeben  diese  Zahlen  einen 
ziemlich  guten  Hyperbelzweig.  Es  ergibt  sich  im  übrigen,  dass  bei 
langsamer  Drehung  der  Kreisstrom  in  genannter  Entfernung  sich 
noch  ziemlich  nahe  an  die  Geschwindigkeit  der  Trommel  anlehnt; 
bei  rascherer  Drehung  nimmt  er  sehr  an  Geschwindigkeit  zu,  aber 
er  bleibt  mehr  und  mehr  hinter  der  Geschwindigkeit  der  Trommel 
zurück.  Die  der  Trommel  anliegende  Luftschicht  rotiert  natürlich 
mit  deren  Geschwindigkeit;  der  Kreisstrom  wird  um  so  langsamer, 
je  weiter  ab  von  der  Trommel  er  verläuft.  Es  dürfte  den  Physikern 
möglich  sein,  aus  den  Reibungskoeffizienten  der  Luft  diese  Verhält- 
nisse zu  berechnen;  aber  da  hier  die  Glätte  der  Trommelfläche, 
Breite  und  Abstand  der  auffangenden  Fläche  und  anderes  hinzu- 
kommen, würde  solche  Rechnung  praktisch  wenig  nützen.  Eher 
würde  die  Bestimmung  der  Hörweite  des  Knalls  dienen  können. 

Um  Störungen  durch  den  Kreisstrom  möglichst  zu  vermeiden, 
habe  ich  110  mm  H90- Druck  im  Gebläse  verwendet.  Wenn  der 
erwähnte  Spalt  in  0,5  mm  von  dem  blasenden  Spalt  das  Luftband 
aus  ihm  auffing,  ergab  sich  bei  diesem  Druck  die  Geschwindigkeit 
zu  29  m.  Nach  meiner  Untersuchung1)  sind  die  Geschwindigkeiten 
ganz  in  der  Mitte  solchen  Luftbandes  in  grösserer  Nähe  noch  er- 
heblich grösser.  Bei  den  meist  gebrauchten  geringeren  Geschwindig- 
keiten der  Trommel  wird  daher  ihr  Kreisstrom  das  Luftband  wenig 
gestört  haben. 


1)  Hensen,    Über   die   Umwandlung   periodischer   Massenanhäufungen. 
Ann.  d.  Phyrik,  4.  Folge  Bd.  16  S.  852.    1905. 
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Einfachere  Bedingungen  für  den  Knall  ergeben  sich,  wenn  man 
auf  fester  Fläche  in  das  Papier  einen  Schlitz  schneidet  Es  genügt 
schon  ein  einfacher  Schnitt,  und  es  ist  sogar  sehr  schwierig,  die 
Papierkanten  so  fest  aneinander  zu  stossen,  zu  glätten  und  mit  Fett 
zu  überschmieren,  dass  sie  keinen  Knall  geben.  Solcher  Knall  wird 
bei  langsamer  Drehung  als  „Knick"  gehört.  Hier  fällt  die  Ver- 
dichtung an  der  Innenwand  der  Trommel  also  ganz  aus.  Schneidet 
man  auf  der  festen  Trommel  einen  mehrere  Zentimeter  breiten 
Spalt  aus,  so  gibt  jede  Schnittkante  für  sich  einen  Knall.  Hier 
genügt  also  Luftverdünnung  und  -Verdichtung  jede  für  sich  allein, 
um  die  Knallempfindung  zu  erregen.  Es  kommt  etwas  auf  die  Form 
der  Kante  an.  Bei  einem  44  mm  breiten  Spalt  gab  die  eine  Kante  schon 
bei  einer  Drehgeschwindigkeit  von  72  mm,  die  zweite  erst  bei  204  mm 
Knall.  Als  letztere  möglichst  genau  rechtwinklig  zur  Trommelfläche 
geschnitten  wurde,  gab  sie  bei  70  mm  Geschwindigkeit  schon  den 
Knall.    Über  die  Ursache  des  Kantenknalls  vergleiche  Knalldauer. 

b)  Die  Knalldauer. 

Unter  diesem  Namen  soll  die  Zeit  verstanden  sein,  die  bei  der 
physikalischen  Entstehung  des  Luftstosses  verbraucht  wird,  um  die 
Empfindung  „Knall4  hervorzurufen.  Die  Dauer  der  Knallempfindung 
ist  also  damit  nicht  identisch,  weil  die  ihr  entsprechende  Empfindungs- 
dauer im  Ohr  noch  von  anderen  Bedingungen  abhängig  ist.  Ob  die 
Knalldauer  zu  kurz  werden  kann  um  gehört  zu  werden,  vermag 
ich  nicht  zu  entscheiden.  Das  Maximum  der  Knalldauer  ist  ziemlich 
eng  begrenzt  und  ziemlich  unabhängig  von  der  Intensität  des  Schalls. 
Es  gibt,  wie  schon  oben  (S.  255)  gesagt  wurde,  eine  Übergangszone, 
während  deren  wir  sowohl  Geräusch  als  auch,  aus  diesem  sich  ent- 
wickelnd, Knall  hören.  Es  ist  also  dabei  willkührlich,  ob  wir  das 
Gehörte  schon  Knall  glauben  nennen  zu  sollen.  Nach  dieser  Periode 
entsteht  dann  das,  was  ich  als  „reinen  Knall"  bezeichne,  der  sich 
also  von  jenem  mehr  dumpfen  Knall  abgrenzen  lässt.  Bei  dem 
reinen  Knall  wird  kein  Blasegeräusch  mehr  gehört.  Obgleich  es- 
also  nicht  möglich  ist,  die  längste  Knalldauer  genau  zu  bestimmen, 
haben  doch  annähernde  Bestimmungen  für  die  Beurteilung  des 
akutischen  Geschehens  Wert.  Die  Bestimmungen  derjenigen  Luft- 
bandbreite, die  als  wirksam  zu  bezeichnen  ist,  macht  Schwierigkeiten 
und  wird  für  verschiedene  Windstärken  verschieden  sein.  Der  Luft- 
strom verbreitet  sich  an  der  Mündung  des  Spalts  fast  sofort,  aber 
die  Seitenströme  haben  eine   sehr  viel    geringere  Geschwindigkeit 
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als  die  mittleren  Stromesfäden.  Ich  glaube,  dass  nur  die  Be- 
stimmung der  mittleren  Fehler  von  Beobachtungsreihen  Aufschluss 
über  die  wirksame  Breite  A  des  Lufsbandes  geben  kann.  Eine 
Beobachtungsreihe  über  den  reinen  Knall,  bei  der  verschieden  weite 
Schlitze  im  Papier  verwendet  wurden,  wurde  zur  Bestimmung  des 
mittleren  Fehlers  einer  Messung  der  Knalldauer  benutzt.  Bei  diesen 
und  vielen  anderen  Bessimmungen  hatte  Dr.  H.  Piper  die  Freund- 
lichkeit zugleich  zu  beobachten,  und  nur  wenn  wir  beide  überein- 
stimmten, wurde  das  Urteil  als  gültig  betrachtet  Die  Berechnung 
der  Fehler  einer  Serie,  der  leider  nur  fünf  genau  gemessene  Schlitz- 
breiten zugrunde  lagen,  wurde  unter  folgenden  Annahmen  durch- 
geführt. 1.  Die  gemessene  Schlitzbreite  S  ist  wegen  der  fest  dem  Schlitz- 
rande anhängenden  Luftschicht  von  x  mm  Breite  nur  zu  rechnen  in 

der  Breite  S — 2x.     Es  ist  also  in  der  Formel  t=  — ^ —  der 

Term.  A  die  um  2a;  verminderte  wirksame  Breite  des  Luftbandes. 
2.  Bei  Spaltbreite  =  0,09  und  Wasserdruck  im  Gebläse  =  110  mm 
wurde  die  Breite  A  des  wirksamen  Luftbandes  behufs  der  Fehler- 
rechnung angenommen  zu  2,4  =  0,045,  ferner  auf  0,09,  auf  0,18 
und  auf  0,27  mm.  Bei  gehöriger  Reduktion  auf  gleiche  Fehlersumme 
ergab  die  Fehlerrechnung  der  obigen  Reihe  (0,"001  =  a  geschrieben) 
der  Reihe  nach  die  mittleren  Fehler  3,74,  2,17,  2,72  und  3,33  o. 
Daraus  habe  ich  entnommen,  dass  die  Breite  des  wirksam  blasenden 
Luftbandes  zu  0,045  mm,  2A  also  =  0,09  mit  genügender  An- 
näherung gesetzt  werden  könne.  Längere  Beobachtungsreihen  würden 
eine  weitere  Annäherung  an  den  Wert  A  ergeben ,  aber  für  meine 
doch  nur  wegweisenden  Untersuchungen  kommt  die  zu  erwartende 
kleine  Veränderung  des  Wertes  A  nicht  in  Betracht. 

Für  die  Dauer  des  reinen  Knalls  kann  ich  demnach  die  folgende 
Reihe  für  Schlitze  verschiedener  Breite  im  Papier  geben: 


SchliUbreite  S  +  2Ain  Millimetern 
Maximale  Knalldauer  a 


0,2% 
1,859 


0,653 
1,846 


1,102 
1,508 


1,376 
1,475 


2,24 
1,277 


Mittel 
1,493 


Da  das  Urteil,  wann  der  Knall  rein  geworden  ist,  wenig  sicher 
abgegeben  werden  kann,  erscheint  die  Bestimmung  der  maximalen 
Knalldauer  auf  1,5  er  genügend  genau.  Ein  durch  die  Trommel- 
wand gehender  Schlitz  von  S+  2A  =  1,34  mm  gab  die  Knalldauer 
zu  1,35  a.    Die  Bestimmung  der  Dauer  des  dumpfen  Knalls  ergab 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  18 
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für  Piper  und  mich  für  Schlitzweiten  von  0,474,  0,543,  0,688  mm 
die  Knalldauer  zu  5,65 ,  5,06  und  5,86  <r.  Ich  habe  indessen  die 
Neigung,  schon  etwas  längeren  Ger&uschstoss  noch  als  Knall  zu 
empfinden,  komme  dabei  aber  nie  höher  als  7  o. 

An  dem  Tage  obiger  Bestimmungen  machten  wir  nachmittags 
noch  neue  Bestimmungen  mit  Schlitzen  von  0,958,  1,58  und  2,26  ram 
und  kamen  zur  Knalldauer  von  3,23,  3,5  und  3,49  a,  hatten  also 
offenbar  unsere  Anforderungen  an  den  dumpfen  Knall  höher  ge- 
stellt. Der  Kreisstrom  bei  einer  Bewegung  des  Trommelpunktes 
von  410  mm  die  Sekunde  gab  bei  einem  Spalt  von  1,03  mm  Breite, 
durch  das  den  Kreisstrom  ablenkende  Spaltrohr  behorcht,  noch 
Knall.  Die  wirksame  Dicke  des  Kreisstroms  und  die  wirksame 
Breite  des  Spalts  kann  ich  nicht  angeben ;  sollten  sich  beide  Faktoren 
kompensieren,  so  würde  die  Knalldauer  in  diesem  Falle  1,03/410 
=  2,5  a  gewesen  sein.  Wegen  der  grossen  Schwäche  des  Knalls  ist 
die  Dauer  etwas  gross.  Ich  komme  zu  der  Ansicht,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Luftstroms  sowie  die  Masse  der  in  oder  durch 
den  Schlitz  getriebenen  Luft  keinen  Einfiuss  auf  die  physikalische 
Maximalzeit  für  Entstehung  der  Knallempfindung  hat,  sobald  über- 
haupt der  Schall  laut  genug  ist.  Die  gewonnenen  Zeitdauern  sind 
einander  so  ähnlich,  dass  bei  Ausschluss  der  subjektiven  Beurteilung 
über  das,  was  als  Knall  zu  bezeichnen  sei,  also  bei  Vergleichung 
mit  einem  Standartknall,  die  Knalldauer  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  die  gleiche  Länge  von  für  reinen  Knall  etwa  1,5  und 
für  dumpfen  Knall  zwischen  5  und  7  a  haben  dürfte. 

Die  Beobachtung,  dass  schon  eine  Kante  den  Knall  erzeugen 
kann,  gibt  Anlass  zu  der  Vermutung,  dass  der  Schlag  der  Kante 
gegen  das  Luftband  eine  knallende  Luftverdichtung  verursachen 
könnte.  Es  gibt  die  vorausgehende  Backe  eine  Verdünnung  des 
Luftbandes,  die  nachfolgende  Backe  eines  Schlitzes  eine  Verdichtung. 
Diese  Wirkungen  dürften  sich  kompensieren  und  nur  den  Erfolg 
haben,  dass  das  Luftband  in  Richtung  der  Trommelbewegung  ab- 
gelenkt wird.  Für  die  einzelne  Kante  gilt  dies  nicht;  deshalb  habe 
ich  das  Verhalten  näher  untersucht  und  finde,  wie  folgende  Tabelle 
zeigt,  dass  nur  die  Breite  des  Luftbandes  die  Knalldauer 
bestimmt.    Knall  wurde  noch  gehört  bei: 


Geschwindigkeit  des  Flächen punktes  in  Millimetern .  636  320  175       56 

Spaltbreite  des  Blaserohrs  in  Millimetern 0,98  0,69  0,32  0,09 

Knalldauer  für  halbe  Spaltbreite  a 0,79  1,08  I  0,9  i  0,8 

Knalldauer  für  halbe  Spaltbreite  +  0,1  mm  a   .   .   .  0,86  1,2  j  1,2  1,7 
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Kanten  und  Spalt  habe  ich  nicht  völlig  parallel  schneiden  können. 
Dass  die  Kante  an  dem  einen  Ende  0,1  mm  dem  Spalt  näher  stand 
als  an  dem  anderen  Ende,  also  einen  Winkel  mit  dem  Spalt  bildete, 
und  die  Knalldauer  dadurch  verlängert  wurde,  ist  unvermeidlich 
gewesen;  eine  Messung  habe  ich  darüber  nicht  anstellen  können. 
Die  Maximaldauern  der  Tabelle  zeigen  jedenfalls  deutlich  genug, 
dass  die  Breite  der  wirksam  blasenden  Luftlamelle  der  maassgebende 
Faktor  bei  der  Entstehung  des  Knalls  ist.  Es  scheint  übrigens, 
dass  die  wirksame  Breite  bei  weiterem  Spalt  mehr  als  die  in  Rechnung 
genommene  Hälfte  der  Spaltbreite  beträgt.  Dass  der  Kantenschlag 
die  Luftverdünnung  oder  Verdichtung  vermehren  kann,  ist  nicht  zu 
leugnen;  aber  dadurch  wird  dann  nur  die  Intensität  des  Knalls 
vermehrt,  was  auf  die  Dauer  desselben  nach  früher  Gesagtem  keinen 
Einfluss  hat. 

c)  Tonhöhe  des  Knalls. 

Wie  schon  erwähnt,  konnte  Abraham  in  dem  Knall  aus  einem 
Loch  der  Sirene  keine  Tonhöhe  erkennen,  die  er,  wenn  zwei  oder 
drei  sich  folgende  Löcher  eröffnet  waren,  richtig  erkannte.  Dies 
schon  beweist,  dass  der  einfache  Knall  keine  Tonhöhe 
hat  Bei  der  Schlitzsirene  klingt  er  aus  einem  eröffneten  Schlitz 
immer  gleich,  mag  seine  Intensität  durch  den  erregenden  Luftstrom 
uoch  so  sehr  verändert  werden,  und  mag  die  Drehgeschwindigkeit 
Ober  Maximum  der  Knalldauer  hinaus  beliebig  Veränderungen  er- 
fahren. Wenn  man  auf  der  Gegenseite  der  Trommel  zwei  sich 
folgende  Schlitze  eröffnet,  die  ebenfalls  die  Empfindung  eines  Knalls 
geben,  so  hört  man  sehr  deutlich  bei  der  Vergleichung  der  beiden 
Knalle,  dass  letzterer  höher  und  höher  wird,  wenn  die  Dreh- 
geschwindigkeit steigt,  während  ersterer  absolut  nichts  von  einer 
solchen  Veränderung  erkennen  lässt.  Dies  hindert  nicht,  dass  ver- 
schieden erzeugte  Knalle  einen  recht  verschiedenen  Eindruck,  z.  B. 
Knick,  Knack,  Knall,  erzeugen  können,  dass  also  die  Knalle,  ent- 
sprechend wohl  verschiedenen  Formen  der  Knall  welle,  eine  Farbe 
haben.  Als  ich  auf  Wand  und  Gegenwand  meiner  Sirene  zwei 
genau  gleiche  Schlitze  in  das  Papier  einschnitt,  gaben  die  beiden  so 
verschieden  klingende  Knalle,  dass  die  beabsichtigte  Vergleichung  der 
Intensität  äusserst  erschwert  wurde.  Weder  durch  Erneuerung  der 
Kanten  noch  durch  Veränderung  von  Breite  und  Höhe  dieser  Schlitze 
konnte  ich  die  Klangverschiedenheit  aufheben. 

18* 
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Die  Ursache  mag  in  der  verschieden  starken  Befestigung  des 
Papiers  auf  der  Unterlage  oder  in,  durch  das  Abdrehen  bewirkter, 
verschiedener  Dicke  und  Anlagerung  der  Unterlage  gelegen  haben; 
ich  habe  das  nicht  ermiteln  können.  Dass  der  Knall  bei  gleicher 
Dauer  verschieden  gefärbt  sein  kann,  halte  ich  für  sicher. 

d)  Die  Knallverschmelzung. 

Über  die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  Knalle  folgen  können,  ohne 
miteinander  zu  verschmelzen,  lauten  die  Angaben  recht  verschieden. 

Helmholtz *)  fand,  dass  Schwebungen,  die  ja  auch  den  Charakter 
„Knall"  annehmen  können,  noch  Rauhigkeiten  bei  einer  Frequenz 
von  132  in  der  Sekunde  geben.  Mach2)  bestimmte  diese  Zahl  auf  62 
und  S.  Exner8)  auf  500  die  Sekunde.  Diese  Bestimmungen  wurden 
gemacht  durch  ein  Savart'sches  Rad,  dessen  Zähne  auf  einen  Blech- 
streifen schlugen,  und  die  alle  bis  auf  zwei  ausgebrochen  waren. 
Exner  hat  ausserdem  seine  Versuche  mit  sich  folgenden  elektrischen 
Funken  angestellt.  Es  hat  sich  bei  diesen  Versuchen  um  verschiedene 
Dinge  gehandelt.  Man  muss  unterscheiden  a)  den  Fall,  wo  man 
noch  die  Pause  zwischen  zwei  Knallen  wahrnehmen,  das  Eintreten 
des  zweiten  Knalls  erwarten  kann.  Ich  finde  in  diesem  Falle  an 
der  Schlitzsirene,  dass  die  Zwischenzeit  0",125,  die  Knallfrequenz 
also  8  ist.  b)  Wenn  nur  noch  eine  Knallfolge,  also  die  Existenz 
von  sich  folgenden  Knallen  erkannt  werden  soll,  so  finde  ich  in 
Übereinstimmung  mit  anderen  Beobachtern  eine  Knallfrequenz  von 
33  pro  Sekunde.  In  diesem  Fall  ist  die  physiologische  Knall- 
bewegung, also  wahrscheinlich  die  Bewegung  im  Ohr,  in  der  Zeit 
von  30a  nahe  verklungen,  c)  Wenn  es  sich  dagegen  nur  darum 
handelt,  wann  die  Gipfel  von  zwei  sich  folgenden  Knallstössen 
noch  nicht  verschmolzen  sind,  kommt  man  auf  viel  höhere  Zahlen. 
Wenn  in  der  Schlitzsirene  auf  einer  Seite  ein  Schlitz  ganz,  auf  der 
Gegenseite  zwei  sich  folgende  Schlitze  in  halber  Höhe  eröffnet 
sind,  so  hören  wir  zwischen  Knall  und  physikalischem  Doppelknall 
noch  einen  Unterschied,    wenn   der  Doppelknall  die  Frequenz  von 


1)  Helmholtz,  Die  Lebre  von  den  Tonempfindungen  S.  270.    1870. 

2)  Mach,  Untersuchungen  über  den  Zeitsinn  des  Ohres.    Sitzungsber.  d. 
Akad.  in  Wien.    1865. 

3)  S.  Exner,  Experimentelle  Untersuchungen  der  einfachsten  psychischen 
Prozesse.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  11  S.  417.    1875. 
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310  Schwingungen  hat.  Da  die  Geschwindigkeit  der  Trommel  bei 
310  Tonschwingungen  509  mm  betragt  und  509 : 1  =  (1,4  —  0,18) :  x, 
ist  die  Länge  der  Pause  2,4  o.  Ich  nähere  mich  damit  also  der 
Zahl  von  Exner,  die  richtiger  sein  wird,  weil  wohl  der  Knall  des 
elektrischen  Funkens  steiler  ansteigt  als  der  von  mir  benutzte  Knall. 
Da  Pendelschläge  bei  einer  Frequenz  von  100  zusammenfallen, 
wird  bei  ihnen  die  Knallbewegung  langsam  sein.  Es  muss  übrigens 
bemerkt  werden,  dass  sich  der  Doppelknall  bei  der  genannten 
Frequenz  von  dem  einfachen  Knall  nur  dadurch  unterscheiden  Hess, 
dass  der  Doppelknall  verglichen  mit  dem  einfachen  Knall  etwas  knarrt. 

e)  Die  Unterschiedsempfindlichkeit. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  lässt  sich  bestimmen,  wenn  zwei 
sich  genau  gegenüberstehende  Schlitze  von  gleicher  Breite  in  ver- 
schiedener Höhe  eröffnet  werden  und  dann  die  Höhe  des  leiseren 
der  beiden  Knalle  so  lange  vermehrt  wird,  bis  sich  zeigt,  dass  jener 
Knall  nicht  mehr  ganz  sicher  als  der  leisere  empfunden  wird.  Seine 
Länge  wird  gemessen  als  a\  dann  verlängert  man  ihn  weiter,  bis 
er  sicher  als  der  lautere  Knall   erkannt   wird.    Sei   seine  Länge 

dann  =  6,  so  wird  — ^ —  als  Höhe   der  verglichenen  Intensität   zu 

nehmen  sein,  und  die  Unterschiedsschwelle  in  Prozenten  wird  sich 

-      i      TL 

finden  aus  "T  :  b — a  =  100  :  x.  Dabei  wird  die  Unterschieds- 
schwelle noch  etwas  zu  gross  gefunden  werden.  Bei  diesen  Prüfungen 
kamen  wir  auf  einen  Schwellenwert  von  nahe  1  °/o,  was  mir  genügte, 
um  zu  erkennen,  dass  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  den  Knall 
mit  der  für  andere  Sinnesorgane  gefundenen  übereinstimmt.  Eine 
genauere  Prüfung  würde  eine  Arbeit  für  sich  gewesen  sein.  Stehen 
sich  die  Schlitze  auf  der  einen  Hälfte  der  Trommel  näher  als  auf 
der  anderen  Hälfte,  so  wird  die  Untersuchung  unmöglich;  denn  bei 
geringeren  Geschwindigkeiten  der  Trommel  wird  der  zweite  Knall 
lauter,  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  leiser  als  der  erste  Knall 
gehört.  Da  die  Knallfolgen  sich  bei  dem  Versuch  fortwährend  rasch 
wiederholen,  kann  die  Täuschung  meines  Erachtens  durch  die 
Akkomodation  nicht  hervorgerufen  worden  sein.  Ich  möchte  daran 
denken,  dass  das  Knallorgan,  während  es  in  seine  Ruhelage  zurück- 
kehrt, von  dem  zweiten  Knall  getroffen  wird  und  je  nach  Ge- 
schwindigkeit dieser  Rückbewegung  und  nach  Abstand  von  seiner 
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Ruhelage  eine  Subtraktion  oder  Addition  für  die  durch  den  zweiten 
Knall  gesetzten  Bewegungsantrieb  erfolge. 

f)  Besondere  Fälle  der  Knallempfindung. 

Wenn  eine  Reihe  von  Schlitzen  offen  steht,  jeder  einen  Grad 
von  dem  anderen  absteht  und  im  Mittel  1,03  mm  breit  ist,  so 
entsteht  bei  einer  Drehung  die  Sekunde  der  Ton  360.    Jeder  Schlitz 

wird  dann  in  der  Zeitspanne  — — -t^-2 —  =  1,38  a  durchblasen.    In 

diesem  Falle  ist  jene  einzelne  Tonschwingung  nach  früher 
Gesagtem  ein  reiner  Knall  und  gibt,  wenn  sie  isoliert  entsteht, 
tatsächlich  nur  Knall.  Macht  man  in  das  Papier  über  jedem 
zweiten  Schlitz,  also  in  fast  5  mm  Entfernung,  einen  Schnitt,  der 
vor  dem  blasenden  Spalt  etwa  0,25  mm  weit  klaffen  wird,  so  gibt 
eine  Drehung  in  5,"26  schon  aus  jedem  Schnitt  einen  reinen  Knall. 
Es  läuft  bei  genannter  Drehzeit  der  Flächenpunkt  166  mm  die  Sekunde, 
und  da  die  Spalten  5  mm  auseinander  stehen,  wird  in  der  Sekunde 
33 mal  ein  Knall  erfolgen.  Das  gibt  zwar  einen  tiefen,  etwas 
knarrenden,  aber  doch  erkennbaren  Ton;  man  hört  indessen  dabei 
und  selbst  noch  bei  rascherer  Bewegung  deutlich,  dass  der  Sirenenton 
aus  Knallen  hervorgeht,  nicht  nur  physikalisch,  sondern  auch  physio- 
logisch, da  gleichzeitig  sowohl  die  Knallfolge  wie  auch  der  Ton  von 
derselben  Quelle  aus  gehört  werden.  Der  Sirenenton  aus  genügend 
engen  Schlitzen  muss  daher  nötwendig  mit  einem  Knall  beginnen; 
denn  erst  nach  Summierung  mehrerer  Stösse  beginnt  die  musikalische 
Emfindung.  Wenn  man  darauf  achtet,  erkennt  man  in  der  Tat 
unzweifelhaft  bei  den  sich  bei  jeder  Drehung  wiederholenden  kurzen 
Tönen  einen  Anfangsknall.  Man  hört  den  Anfangsknall  aber 
nicht  mehr,  wenn  man  die  ersten  vier  oder  fünf  Schlitze  allmählich 
bis  zur  vollen  Schlitzlänge  wachsen  lässt;  der  Anfangsknall,  der 
überhaupt  nicht  stark  ist,  tritt  dann  ganz  zurück.  Ein  allmählicher 
Beginn  des  Tons  findet  sich  bei  allen  Musikinstrumenten,  weil  deren 
Schwingungen  entweder  klein  anfangen,  oder  weil  bei  gerissenen  und 
geschlagenen  Saiten  der  Ton  erst  laut  wird,  wenn  der  Resonanz- 
boden zu  stärkeren  Schwingungen  gebracht  worden  ist.  Früher 
habe  ich1)  diesen  Anfangsknall  postuliert  aber  nicht  finden  können. 


1)  Untersuchungen   Über  Wahrnehmung   der  Geräusche.    Arch.  f.  Ohren- 
heilkunde Bd.  23  S.  85.    1886. 
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Merkwürdigerweise  hört  man  bei  Tönen  unter  etwa  1000  Schwin- 
gungen einen  nachklappenden  deutlichen  Endknall,  dessen  Intensitätetwa 
auf  Vs  des  Knalls  aus  isoliertem  Schlitz  anzusetzen  ist.  Die  Beantwortung 
der  Frage,  wie  der  Endknall  zu  erklären  sei,  erscheint  mit  Rücksicht 
auf  die  Verschlussexplosiven  der  Sprache  und  auf  das  Ü-Hören  von 
besonderer  Wichtigkeit.  Bei  allmählichem  Aufhören  des  Tons,  was 
für  alle  Musikinstrumente  zutrifft,  und  was  bei  der  Sirene  erreicht 
wird,  wenn  durch  Umkehr  der  Drehbewegung  der  erwähnte  allmähliche 
Anfang  des  Tons  in  ein  allmähliches  Enden  des  Tons  verwandelt 
wird,  verliert  sich  der  Endknall.  Kann  eine  besondere  physikalische 
Bewegung  den  Endknall  verursachen?  Nach  Passieren  des  letzten 
Schlitzes  hören  Luftstrom  und  Kreisstrom  (auch  letzterer  gibt  den 
Endknall)  nicht  auf.  Da  jenseits  des  Schlitzes  noch  eine  Verstärkung 
des  Blasegeräuscbe8  zu  beobachten  ist  (vgl.  S.  255),  so  erschien  es 
möglich,  dass  daraus  bei  rascher  Drehung  objektiv  der  Endknall 
entstehe.  Ich  habe  versucht,  durch  einen  dem  letzten  Schlitzrand 
unmittelbar  anliegenden  hohen  und  breiten  Wall  weichen  Fettes 
sowohl  den  blasenden  wie  den  Kreisstrom  plötzlich  abzufangen,  aber 
leider  gibt  das  Hineinfahren  der  Spaltwände  in  das  Fett  an  sich 
schon  eine  Art  Knall.  Ich  habe  daher  die  Sachlage  durch  Eröffnung 
jedes  zweiten,  dritten  und  fünften  Schlitzes  geprüft,  und  zwar  durch 
alle  Tonhöhen  von  etwa  900  bis  zu  geringsten  Tonhöhen  und  noch 
über  diese  hinaus,  insofern  auch  noch  bei  stossweisse  entstehenden 
Geräuschen  eine  Art  Endknall  entstehen  kann.  Immer  war  bei 
diesen  Versuchen  starker  End knall  vorhanden.  Ein  im  richtigen 
Takt  durch  Verdichtung  hinter  dem  letzten  Schlitz  erzeugter  End- 
knall würde  haben  als  Knall  verschwinden  müssen,  weil  er  nur  eine 
Wiederholung  des  vorhergehenden  Tonstosses  gewesen  wäre.  Da 
das  Verschwinden  in  keinem  Fall  eingetreten  ist,  muss  der  Endknall 
in  anderer  Weise  erklärt  werden.  Endlich,  wenn  die  100  Schlitze 
nur  in  halber  Höhe  eröffnet  werden,  der  Endschlitz  aber  in  ganzer 
Höhe,  so  zeigt  sich  der  Endknall  ungemein  verstärkt.  Dies 
beweisst,  wie  mir  scheint,  dass  der  letzte  Tonstoss  und  der  Endknall 
aus  gleicher  Quelle  fliessen.  Da  physikalisch  der  letzte  Tonstoss 
nichts  anderes  ist,  als  die  vorhergehenden  Tonstösse,  so  kann  der 
Endknall  nur  auf  einem  physiologischen  Vorgang  beruhen,  der  kaum 
vom  Trommelfell  herrühren  kann  und  jedenfalls  in  letzter  Instanz 
im  Labyrinth  verlaufen  wird;  also  nicht  eigentlich  subjektiv, 
d.  h.  psychisch,  sondern  organokinetisch  ist. 
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Gelegentlich  der  Untersuchung  von  Wen  de  ler  habe  ich  mich 
sehr  bemüht,  die  Schrift  für  die  Schlußsexplosiven  kennen  zu  lernen. 
Es  hörte  indessen  der  Gleitlaut  immer  nur  mehr  oder  weniger 
plötzlich  auf.  Leider  eignet  sich  die  sonst  so  vortreffliche  Repro- 
duktion phonographischer  Kurven  von  Skripture1)  nicht  für  die 
Untersuchung  dieser  Frage.  Grützner2)  weisst  mit  Recht  darauf 
hin,  dass  die  Verschlussexplosiven  häufig  nachklappen  (Apb),  aber 
weder  bei  Verdoppelungen :  appa,  atta,  noch  wenn  apne,  atne  gesagt 
wird,  kann  ein  Nachklappen  stattfinden.  Sievers8)  sagt,  indem  er 
mit  Recht  die  physikalische  Existenz  eines  Schlussknalles  leugnet : 
„Vielmehr  erleidet  nur  der  Vokal  eine  eigentümliche  Modifikation 
am  Schluss,  dadurch  dass  sich  an  den  eigentlichen  Vokal  der 
spezifische  Gleitlaut  von  der  Vokalstellyng  zur  Stellung  des  folgenden 
Verschlusslauts  anreiht,  und  nach  diesem  Gleitlaut  schliessen  wir, 
falls  die  Explosion  nicht  alsbald  erfolgt,  auf  die  Artikulationsstellung 
des  folgenden  Explosivlauts/  So  scharfsinnig  diese  Erklärung  auch 
ist,  hält  sie  doch  nicht  stand.  Der  Gleitlaut  verläuft  meistens  un- 
hörbar und  fehlt  völlig  bei  dem  Schlussknall  der  Sirene.  Die 
Schlussexplosiven  sind  ebensowenig  wie  jener  eine  Einbildung;  das 
p-t-k  am  Ende  wird  nahe  so  deutlich  gehört,  als  wie  wenn  es  am 
Anfang  der  Silbe  stände.  Sollte  ich  in  Schrift  ausdrücken,  welchen 
Eindruck  ich  habe,  wenn  kurze  Tonstösse  mit  Pausen  auf  der  Sirene 
wechseln,  so  müsste  ich  bei  langsamer  Drehung  und  drei  Pausen 
schreiben:  Da-ra-ra-rup,  bei  rascher  Drehung:  Da-ri-ri-rit.  Dabei 
soll  das  a  und  das  i  nur  andeuten,  dass  Ton  vorhanden  war,  nicht 
eigentlich  ein  Vokal.  Bei  den  Schlussexplosiven  fehlt  noch  sicherer 
wie  bei  dem  Schlussknall  der  Sirene  eine  entsprechende  physikalische 
Bewegung.  Es  muss  sich  wie  gesagt  um  eine  Bewegung  im  Ohr 
handeln,  die  der  Bewegung,  welche  die  Anfangsexplosiven  bewirken, 
sehr  ähnlich  sein  muss.  Ist  das  richtig,  so  gilt  eine  ähnliche  Er- 
klärung auch  für  das  R,  das  ja  eine  ebenso  eigentümliche  und 
spezifische  Empfindung  ist  wie  der  Knall.  Die  R-Kurven,  die  wohl 
jedes  Lehrbuch  bringt,  sind  Schwebungskurven,  zuweilen  mit  ver- 


1)  Scripture,  The  Elements  of  experimentell  Phonetics.  London  1902. 
Zwischen  den  einzelnen  Silben  vermisst  man  häufig  die  Pausen,  und  z.  B.  auf 
der  letzten  Tafel  des  Rip  van  Winkle  wird  in  den  Worten:  prosper  Ah  das 
Ah  auf  das  R  von  per  verlegt,  was  unmöglich  richtig  sein  kann. 

2)  Grützner,  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  S.  210. 

•S)  Sivers,  Grundzüge  der  Phonetik,  5.  Aufl.,  8.  175.    Leipzig  1901. 
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l&ngerter  Pause.  Iq  der  Tat  machen  Schwebungen  bei  bestimmter 
Häufigkeit  einen  R-artigen  Eindruck.  Die  Dauer  solcher  Schwebung 
liegt  zwischen  30  bis  60  a.  Man  ist  geneigt,  das  „R"  auf  das 
periodische  Anschwellen  des  Tons  oder  Geräusches  zu  beziehen, 
aber  wie  der  Schwebungsschlag,  das  „battement"  der  Franzosen, 
dann  erfolgt,  wenn  der  Ton  seine  grösste  Intensität  erlangt1)  hat, 
und  wie  man  von  dem  Abschwellen  des  Tons  sehr  wenig  hört,  so 
bezeichnet  auch  das  „R"  die  Grenze  der  Zunahme  des  Tons  resp. 
den  Beginn  der  Pause.  Wenn  bei  der  Sirene  der  Ton  durch 
Pausen,  d.  h.  Überkleben  der  Schlitze  unterbrochen  wird,  so  haben 
wir  lediglich  (vgl.  111  C)  ein  Anschwellen  des  Tons  und  plötz- 
liche Unterbrechung  vor  uns.  Das  gibt,  wie  erwähnt,  schon  ein 
gutes  „Ru.  Wenn  ich  den  Ton  abschwellen  lasse,  wird  jedenfalls 
der  R-Klang  dadurch  nicht  verbessert.  Da  man  sehr  gut  „R" 
flüstern  kann  und  bei  den  Flüstergeräuschen  eine  Summierung  bis- 
her nicht  nachgewiesen  wurde,  gewinnt  es  den  Anschein,  als  wenn 
die  R-Empfindung  schon  durch  eine  regelmässige,  sich  in  den  an- 
gegebenen Zeiträumen  folgende  Knallbewegung,  entweder  physika- 
lischer oder  in  anderen  Fällen  als  Endknall  vielleicht  nur  physio- 
logischer Art,  hervorgerufen  werden  könnte.  Wenn  ich  fünf  43  mm 
voneinander  abstehende  Schlitze  eröffne  und  so  drehe,  dass  die 
Pause  zwischen  zwei  Knallen  etwa  40  bis  50  o  beträgt,  glaube  ich 
einen  dem  R  ähnlichen  Klang  allein  zu  hören.  Das  bat  freilich 
geringe  Bedeutung,  weil  man  sehr  geneigt  ist,  neue  Geräusche  mit 
bekannten  Geräuschen  zu  vergleichen  und  sie  vergleichbar  zu  finden. 
Da  die  Sprachgeräusche  sehr  bekannt  sind,  vergleicht  man  am 
leichtesten  gerade  mit  diesen. 

II.   Die  Geräusche. 

Mit  dem  Studium  der  Geräusche  habe  ich  mich  wenig  be- 
schäftigt, deren  Mannigfaltigkeit  ist  zu  gross,  und  eine  weitgehende 
Analyse  der  einzelnen  Geräusche  dürfte  zur  Zeit  noch  kein  physio- 
logisches Interesse  haben. 

a)  Die  Entstehung  der  Geräusche. 

Soweit  ich  übersehe,  sind  die  Geräusche  immer  Reihen  von 
kleinen  Knallen,  deren  Intensität  selbst  in  ein  und  demselben  Ge- 


1)  Der  Nachweis  im  Arch.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  23  S.  87. 
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rausch  sehr  verschieden  sein  kann.  Die  Knallstösse  folgen  sich  so 
rasch,  sei  es  regelmässig  oder  unregelmässig,  dass  nur  in  einzelnen 
Fällen  deutlich  Knalle  gehört  werden,  z.  B.  beim  Knittern  und 
Knistern,  auch  beim  Kratzen,  Schnurren,  Schurren,  Knarren  und 
selbst  beim  Zischen,  wenn  Wasser  oder  Fett  auf  heisses  Eisen  ge- 
bracht wird.  Die  Schrift  der  Sprachgeräusche,  Einthovens1) 
Schrift  der  Herztöne,  Pipers2)  Schrift  der  Muskelgeräusche  bei 
willkürlicher  Zusammenziehung,  beides  tonbehaftete  Geräusche,  weisen 
die  Reihen  solcher  unregelmässig  und  zeitlich  schwankender  Stoss- 
folgen,  also  von  Knallen  auf.  Der  Ton  von  Galtonpfeifen  geht  bei 
einer  gewissen  Frequenz  in  Blasen  über;  einige  hören  daneben  noch 
Ton,  während  andere  nur  noch  Blasen  hören.  Hier  haben  wir  also 
regelmässige,  aber  sehr  rasche  Stossfolgen,  die  vereinzelt  als 
Knall  gehört  werden  müssen.  Bei  der  Schlitzsirene  erfolgt  die  Um- 
wandlung schon  bei  etwa  10000  Schwingungen,  dabei  gibt  ein  ver- 
einzelter Schlitz  tatsächlich  Knall.  Ewald8)  hat  ein  kontinuier- 
liches Geräusch  dadurch  erzeugt,  dass  er  sogenannte  Hagelkörner 
auf  einer  rotierenden,  geneigten  Schale  rollen  Hess;  die  Ursache  des 
Geräusches  können  auch  dabei  nur  kleine  Knalle  sein.  Stelle  ich 
den  blasenden  Spalt  sehr  schräg  gegen  die  Schlitzreihe  der  Sirene, 
so  entsteht  Blasegeräusch  auch  bei  raschem  Lauf  der  Sirene.  Die 
Luft  schlägt  dabei  gleichzeitig  und  variierend  gegen  eine  Reihe  von 
Kanten  der  Schlitze,  was  sehr  viele  unregelmässig  sich  folgende  und 
sich  überlagernde  Knallstösse  zur  Folge  hat.  Ein  einzeln  stehender 
Schlitz  gibt  auch  hier  „Knall".  Wenn  zwischen  offenen  Schlitzen 
in  regelmässiger  Folge  2,  3,  4  .  .  .  15,  16  Schlitze  gedeckt  bleiben, 
und  wenn  von  den  enger  stehenden  Schlitzen  aus,  also  diese  voran- 
gehend, gedreht  wird,  so  verschwinden  bei  Drehgeschwindigkeiten 
von  etwa  20  Malen  die  Sekunde  die  Knallempfindungen,  und  es 
wird  ein  rauhes,  etwa  an  „ch"  erinnerndes  Geräusch  gehört.  Wird 
in  umgekehrter  Richtung  gedreht,  so  entsteht  ein  schmetterndes 
Geräusch.  Wenn  Reihen  offener  Schlitze  mit  Reihen  gedeckter 
Schlitze  wechseln,  erhält  man  verschiedene  Geräusche.  Bei  möglichst 
unregelmässiger    Anordnung    entsteht    ein    Geräusch    von    grosser 


1)  Einthoven,  Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  461. 

2)  H.  Piper,  Über  den  willkürlichen  Muskeltetanus.     Pflüger 's  Arch. 
Bd.  119. 

3)  Ewald  u.  Jäderholm,  Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  555. 
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Rauhigkeit,  das  ich  mit  keiner  der  gewöhnlich  gehörten  Geräusche 
vergleichen  kann.  Bei  regelmässigem  Wechsel,  also  z.  B.  22  offene 
und  18  gedeckte,  oder  17  offene  und  8  gedeckte,  oder  bei 
anderen,  regelmässigen  einige  Male  sich  folgenden  Schlitzreihen 
tritt  bei  Beschleunigung  der  Drehung  zuerst  ein  „rtt  auf,  bei  weiterer 
Beschleunigung  ein  Quacken,  endlich  tritt  ein  Ton  ein,  der  aber 
schrill  ist  und  kreischt.  Sind  bei  einer  grösseren  Reihe  offener 
Schlitze  immer  nur  je  1  oder  2  gedeckt,  so  wird  der  Ton  rauh, 
ohne  sonst  etwas  Besonderes  zu  zeigen.  Dass  durch  unregelmässige 
Verteilung  der  Löcher  in  der  Seebeck  sehen  Sirene  Geräusche 
entstehen,  ist  übrigens  nicht  neu.  Jedenfalls  hat  Dennert1)  ent- 
sprechende Nachweise  für  die  Entstehung  der  Geräusche  geliefert, 
und  Schaeffer8)  hat  sie  ihm  bestätigt.  Helroholtz  hat  nach- 
gewiesen, dass  bei  gleichzeitigem  Niederdrücken  einer  Folge  von 
Tasten  auf  dem  Klavier  Geräusch  gehört  werde  (bei  gutem  Willen), 
was  wegen  der  Masse  von  Interferenzen  und  Schwebungen  sehr  be- 
greiflich ist.  Die  musikalische  Empfindung  wird  dabei  sehr  be- 
hindert, doch  nicht  ganz  gehemmt.  Daraus  zu  schliessen,  dass  das 
musikalische  Organ  auch  die  Geräuschempfindung  vermittele,  ist, 
mindestens  gesagt,  nicht  notwendig. 

Geräusch  ist  im  Grunde  ein  rein  physiologischer  Begriff, 
denn  die  höchsten  und  niedersten  Sinusschwingungen  sind  akustisch 
„Tonschwingungen",  physiologisch  „Geräusche**.  Den  Geräusch- 
empfindungen ist  eigentümlich,  unmusikalisch  zu  sein,  aber  es 
gibt  unter  anderem  tonbehaftete  Geräusche  —  fallende  Holzstücke  — 
und  geräuschhafte  Töne  —  heiserer  Gesang  — .  Da  ein  oder  zwei 
sich  folgende  Knallwellen  zwar  die  Empfindung  Knall  geben,  aber 
Tonhöhe  haben,  müssten  eigentlich  alle  Geräusche  unregelmässiger, 
mittelgeschwinder  Knallfolgen  tonhaft  sein.  Die  grossen  Unregel- 
mässigkeiten verhindern  und  verdecken  diese  Tonhaftigkeit.  Es  be- 
darf oft  besonderer  Hinweise,  um  etwas  Ton  herauszuhören,  häufig 
helfen  auch  diese  nicht. 

Unregelmässige  Knallfolgen  verwandeln  sich  in  Geräusche. 
Die  etwa  vorhandene  Summierung  von  Geräuschen  und  deren  Unter- 
schiedsempfindlichkeit habe  ich  nicht  untersucht. 


1)  Dennert,  Akustisch- physiologische  Untersuchungen.  Arch.  f.  Ohrenheilk. 
Bd.  24  S.  171.     1887. 

2)  K.  L.  Schaeffer,  Nagel's  Handb.  d.  Physiol.    Der  Gehörsinn  S.  583. 
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b)  Verschwinden  der  Geräusche. 

Wenn  aus  Knallfolgen  ein  Ton  entsteht,  so  bleiben  die  Knalle 
physikalisch  besteben,  nur  physiologisch  haben  sie  sich  in  Musik 
verwandelt.  Bei  den  Geräuschen  kann  auch  eine  physikalische 
Verwandlung  in  Knall-  oder  Tonfolgen  stattfinden;  es  können  dabei 
aber  auch  unvermeidliche  Nebengeräusche  verschwinden.  Habe 
ein  Geräusch  die  Bewegungsform  des  „sa  oder  des  „cha,  wie  sie  in 
Wendelers  Fig.  12  und  15  dargestellt  sind.  Treffe  solches  Ge- 
räusch auf  eine  Schlitzfolge,  so  werden  seine  Wellen  im  Schlitz 
jedenfalls  vollständig  umgeformt,  und  auch  wenn  sie  auf  die  Stäbe 
zwischen  den  Schlitzen  fallen,  werden  sie  nicht  bestehen  bleiben. 
Es  entsteht  hier  also  statt  des  Geräusches  ein  Ton.  Bei  den 
tiefsten  Tönen  der  Streichinstrumente  kann  selbst  der  beste  Musiker 
das  Kratzen  nicht  vermeiden.  Bei  höheren  Tönen  kratzen  nur  noch 
ungeschickte  Hände.  Die  Wirkungsweise  des  Bogens  ist  aber  das 
Kratzen;  das  verschwindet  aber  für  unser  Ohr,  wenn  es  synchron 
mit  den  Saitenschwingungen  erfolgt.  Da  man  es  manchmal  auch 
bei  höheren  Tönen  nur  zu  gut  hört,  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass 
man  es  immer  müsste  hören  können,  wenn  nur  der  Ton  fortgeschafft 
würde.  Das  ist  bei  den  Saiteninstrumenten  nicht  möglich,  weil 
durch  Interferenz  auch  das  synchroniscbe  Kratzen  abgefangen  werden 
dürfte.  Für  einen  anderen,  ähnlichen  Fall  ist  es  indessen  möglich, 
diese  immerhin  belehrende  Untersuchung  zu  machen.  Dabei  diente 
der  folgende  Apparat  (Fig.  3). 

Auf  der  14  mm  dicken  Achse  i,  die  in  Spitzen  läuft,  ist  ein 
15  mm  dickes  Savartsches  Rad  von  276,5  mm  Radius  befestigt 
Das  Rad  hat  100  Zacken.  Durch  Schnurlauf  und  die  Triebscheiben 
bei  11  wird  die  Achse  gedreht.  Die  Drehgeschwindigkeit  kann  an 
dem  Zählerwerk  Hl  abgelesen  werden.  Wenn  dieses  an  die  Schraube 
ohne  Ende  der  Achse  angelegt  wird,  läuft  ihr  mit  Nonius  versehener 
Zeiger,  der  eine  Drehung  von  36°  abzulesen  gestattet,  noch  nicht, 
weil  er  durch  eine  ein  wenig  vorspringende  Schneide  auf  0  fest- 
gehalten wird,  und  nur  durch  Reibung  mit  der  Achse  des  Zähler- 
werks mitläuft.  Durch  Druck  auf  den  Knopf  A  wird  die  Schneide 
zurückgezogen.  Für  genaue  Bestimmungen  wird  dieser  Druck  durch 
die  Auslösung  VII  der  Tertienuhr  bewirkt.  Uhr  und  Zeiger  be- 
ginnen gleichzeitig  zu  laufen,  und  sobald  die  Uhr  zurückgezogen 
wird  und  steht,  fällt  auch  das  Zählerwerk  zurück  und  steht.    Ohne 
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die  vorzeitige  Einschaltung  des  Zählerrades  würde  ein  Irrtum  um 
fast  eine  halbe  Drehung  nicht  zu  vermeiden  sein.  Um  den  Lauf 
der  Scheibe  sehr  rasch  hemmen  zu  können,  ist  auf  der  linken 
Sehraube,  um  deren  Spitze  sich  die  Achse  dreht,  eine  Mutter  mit 
Gegenmutter  angebracht,  die  so  weit  vorgeBchraubt  wird,  dasa  die 
Spitze  vor  starkem  Druck  geschützt  bleibt,  wenn  die  Achse  stark 
nach  links  geschoben  wird.    Auf  der  rechten  Seite  hat  die  Spitzen- 


Fig.  a 

schraube  eine  Steigerung  von  2  mm.  Auf  dieser  Schraube  sitzt  eine 
Mutter  von  Messing,  die  durch  den  Stift  IV  gedreht  und  vor- 
geschoben wird,  so  dass  sie  die  Achse  nach  links  schiebt  und  sie 
festhält.  Die  Stärke  der  Pressung  wird  durch  den  Anschlag  V 
geregelt;  man  hat  es  also  in  der  Hand,  wie  stark  gehemmt  wird. 
Die  Hemmung  verläuft  geräuschlos,  wenn  genügend  geölt  ist.  Es 
reibt  sich  mit  der  Zeit  die  Messingflache  etwas  ab,  was  berücksichtigt 
werden  muss.  Der  Schneidenhehel  des  Zeigers  wird  durch  einen 
auf  der  Figur  sichtbaren  Draht  mit  dem  Stift  IV  verbunden,    so 
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dass  der  Zeiger  läuft,  sobald  der  Stift  den  Anschlag  V  erreicht. 
Man  erfährt  also,  wie  viele  Drehungen  gemacht  wurden,  bis  die 
Scheibe  stillstand.  Es  ist  zweckmässig,  die  linke  Seite  des  Apparats 
etwas  hoch  zu  stellen. 

Es  hätte  Interesse  gehabt,  die  Verzögerung  bei  dem  Ablaufen 
der  Savartschen  Scheibe  im  einzelnen  verfolgen  zu  können,  aber 
dafür  war  die  Scheibe  zu  klein.  Versuche  durch  den  Induktion^ 
funken ,  der  aus  schreibender  Stimmgabel  auf  das  berusste  Papier 
einer  Trommel  überspringen  sollte,  den  Ablauf  des  Rades  genau 
zu  beobachten,  sind  gescheitert,  weil  der  Raum  zwischen  zwei 
Zacken  der  Savartschen  Scheibe  zu  gering  war,  deshalb  der 
Primärstrom  nicht  gut  genug  unterbrochen  wurde.  Ich  habe  daher 
nur  annähernd  feststellen  können,  dass  es  sich  um  eine  gl  eich - 
massig  verzögerte  Bewegung  bei  der  Hemmung  handele,  wie 
das  physikalisch  wahrscheinlich  ist.  Bei  Anschlag  des  Stiftes  IV 
an  die  festgestellte  Hemmung  V  sollte  die  Reibung  konstant  sein. 
Die  Messingscheibe  reibt  sich  etwas  ab,  die  Öllage  ist  wohl  nicht 
immer  gleich  dick,  die  Drehung  des  Stiftes  IV,  die  Lösung  der 
Schneide  am  Zeiger  scheinen  nicht  absolut  gleich  zu  bleiben. 
Namentlich  aber  ist  die  Spannung  der  Schnur  des  Motors  wegen 
Umlage  für  Veränderungen  der  Geschwindigkeit  nicht  ganz  gleich 
zu  halten,  und  doch  muss  der  Motor  noch  während  der  Hemmung 
ziehen.  Daher  musste  das  Resultat  des  Versuches  ungenau  werden, 
um  so  mehr,  weil  wegen  der  Abreibung  an  der  Hemmung  eine 
Häufung  der  Zahlen  nicht  erlaubt  war. 

Wenn  der  Weg  8  in  Abständen  der  Zacken  (5,5292  mm)  als 
Einheit,  die  Anfangsgeschwindigkeit  und  Anfangszeit  0  ist  und  die 
Endgeschwindigkeit  V,  die  Beschleunigung  G  genannt  wird,  so  gelten 

die  Formeln  G=Fa/ 2  Sund  die  Zeit*  =  2  ,S7F,  **  =  ^f.  Ich  fand: 


V 

S 

G 

4 

1686,75 
224,38 

9650  •  8950  •  9010  •  9250 
Mittel  =  9215 

180  •  150  •  140  •  150 
Mittel  =  155 

154,46 
158,92 

>       2,8  °/o 

Da   der  Zug   des   Motors   bei   grossen   Geschwindigkeiten   die 
Wirkung  der  Reibung   mehr    beeinträchtigt    als   bei   kleinen   Ge- 
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schwindigkeiten,  sprechen  diese  Zahlen  für  die  Konstanz  des  G. 
Ich  habe  aber  für  die  Geschwindigkeiten  611,8  und  588,8  das  G  zu 
136,6  und  140,9  gefunden,  was  also  stark  abweicht.  Dennoch  kann 
wohl  für  den  einzelnen  Versuch  G  als  konstant  betrachtet  werden, 
was  namentlich  für  das  „Verschwinden  des  Tones"  (S.  280)  als 
Grundlage  der  Rechnung  angenommen  wird. 

Bei  dem  Versuch  schlagen  die  Zacken  der  Scheibe  auf  eine 
Filzplatte,  die  durch  den  verstellbaren  Träger  VI  gehalten  wird. 
Die  Filzplatte  ist  so  gut  wie  nicht  schwingungsfähig,  wenigstens 
bewegt  sie  sich  noch  bei  2000  Schlägen  in  der  Sekunde  richtig. 
Das  wurde  durch  Vergleichung  mit  anderen  Tonquellen,  z.  B.  wenn 
ich  auf  die  zweite,  gleichfalls  mit  100  Zacken  versehene,  aber  hier 
abgenommene  Scheibe  aus  einem  Spaltrohr  blase,  festgestetlt ,  denn 
die  beiden  Töne  gaben  keine  Interferenz  oder  Ungleichheit  der  Ton- 
höhe. Durch  den  Anschlag  des  Zahns  wird  die  Platte  gehoben,  die 
Luft  über  ihr  verdichtet.  Unter  der  Platte  liegt  der  Zahn  an,  so 
dass  hier  keine  Verdünnung  erfolgen  kann.  Nach  Passieren  des 
Zahns  wird  die  Luft  unter  der  zurückfallenden  Platte  verdichtet, 
über  ihr  verdünnt,  diese  Veränderungen  dürften  sich  kompensieren. 

Daneben  wird  ein  Reibungs-  und  Schlaggeräusch  des  Filzes  hör- 
bar. Neben  den  tieferen  Tönen  hört  man  dies  Geräusch  kontinuierlich 
und  sehr  deutlich,  beim  Steigen  des  Tons  wird  es  leiser  und  ver- 
schwindet ganz  bei  etwa  336  v.  d.  Es  entsteht  die  Frage:  Kann 
dies  Nebengeräusch,  das  physikalisch  bei  wachsender  Ge- 
schwindigkeit der  Scheibe  stärker  werden  muss,  gehört 
werden,  wenn  der  Ton  elimniert  wird?  Die  theoretische  Antwort 
lautet:  Nein!  Denn  durch  die  Kürzung  des  Gesäusches  entstehen 
Knalle,  und  regelmässige  Knallfolgen  geben  Töne.  Es  könnte  sogar 
diese  Knallbildung  für  die  Entstehung  der  Tonempfindung  wichtiger 
sein  als  die  oben  abgeleitete  Entstehung  des  Tons  durch  Luftverdichtung. 
Die  experimentelle  Prüfung  erfordert  eine  sehr  starke  Hemmung,  so 
dass  die  Summierung  der  Tonstösse  vermieden  wird.  Hemmt  man  die 
rasch  laufende  Scheibe  nur  kurze  Zeit,  so  verschwindet  während  der 
Hemmung  jeder  Schall,  der  Ton  fällt  daher  nach  kurzen  Pausen 
stossweise  ab,  entsprechend  der  Verlangsamung,  die  der  Lauf  der 
Scheibe  während  der  Hemmung  erlitten  hat.  Dies  habe  ich  gelegentlich 
des  internationalen  Physiologen- Kongresses  in  Brüssel  demonstriert1). 

1)  Demonstration  der  Dämpfung  im  menschl.  Ohr.    Sixieme  Congres  inter- 
national des  Physiologistes.    Bruxelles  1904. 
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Hemmt  man  durch  die  geschilderte  Einrichtung  die  Tonempfind u Dg 
bis  zu  Ende,  so  läuft  die  Scheibe  geräuschlos  ab,  und  nur  bei  grosser 
Aufmerksamkeit  hört  man  zuletzt  ein  wenig  Reibungsgeräusch  des 
Filzes.  Dies  Ergebnis  geht  also  scheinbar  über  das  theoretisch  zu 
Erwartende  hinaus,  erklärt  sich  aber  bei  genauer  Analyse  des  Vor- 
gangs. Bei  einem  solchen  Versuch  war  die  Ausgangstonhöhe  879,1  v.  d., 
der  Weg  S  =  107  Zacken,  die  Dauer  des  Ablaufs  t  =  0",23855  also 
log  Q  =  3,575268.  Die  Länge  der  Zeit  zwischen  dem  Tonschlag 
von  der  Zacke  107  und  106  beträgt  T=  0",001117  und  zwischen 
106  und  105  ist  T  =  0",001122.  Dies  entspricht  den  Tönen  895,215 
und  891,266  v.  d.,  also  findet  schon  in  dieser  Tonhöhe  ein  Verlast 
von  nahe  3  Schwingungen  zwischen  2  Zacken  statt.  Bei  S= 6, 5, 4, 3, 2, 1, 
dauert  die  ganze  Bewegung  nur  noch  0",0565,  und  die  Tonhöhen 
sinken  von  212,5  auf  193,9,  173,4,  150,2,  122,6,  86,7  hinab.  Die 
Knalldauern  sind  etwa  halb  so  lang  als  die  Tondauern  anzusetzen, 
sie  steigen  also  allmählich,  um  zwischen  S  =  4  und  S  =  3  die  Dauer 
von  0",003  zu  erreichen.  Von  da  an  dauert  die  ganze  Bewegung 
nur  noch  0",033;  während  dieser  Zeit  wird  die  Platte  nur  noch 
zwei*  oder  höchstens  dreimal  vom  Zahn  gestreift  und  gibt  Geräusch.  Es 
ist  also  recht  viel  geleistet,  wenn  dabei  überhaupt  noch  Geräusch 
gehört  wird.  Diese  synchronen  Geräusche  gehen  also  vollständig  in 
Ton  auf  und  verschwinden  mit  diesem,  während  man  andete  Ge- 
räusche, die  nur  allzuleicht  bei  diesen  Versuchen  entstehen,  daneben 
sehr  gut,  aber  vielleicht  etwas  weniger  laut  hört. 

III.   Die  Töne. 

a)   Die   Unterschiedsempfindlichkeit. 

D  e  e  n  i  c  k  *)  hat  eine  bezügliche  Untersuchung  veröffentlicht,  die 
sowohl  mit  Stimmgabeln  wie  auch  mit  Orgelpfeifen  ausgeführt  wurde. 
Für  die  letzteren  findet  er  die  prozentische  Unterschiedsschwelle  für 
den  Ton  G  (also  wohl  64  t?.  d.)  zu  23,2,  für  c  zu  21,8,  für  c'  zu  16,4, 
ür  c"  zu  13,1,  für  em  zu  12,5,  für  cn"  zu  8,5;  für  noch  höhere  Töne 
wachsen  die  Unterschiede  wieder.    Die  Reihe  ist  sehr  regelmässig, 


1)  Den  Di  k,  On  the  ability  of  distinguishing  intensities  of  tones.  Onder- 
zoekingen,  gedann  in  het  Physiologische  Laboratorium  d.  Utrechtschen  Hooge- 
school,  IV.  Reeks,  vol.  7  p.  158.    1906. 
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aber  die  Zahlen  erscheinen  für  ein  Sinnesorgan  auffallend  gross.  Ich 
hatte  schon,  ehe  mir  diese  Arbeit  bekannt  wurde,  entsprechende 
Untersuchungen  gemacht,  die  zu  auffallenden  und  mir  nicht  recht 
verständlichen  Verschiedenheiten  gegenüber  den  Resultaten  von 
Deenick  führten. 

Es  wurde  auf  der  Seite  „schwarz"  und  auf  der  Gegenseite 
„rot"  der  Sirene  eine  Reihe  von  104  Schlitzen  so  eröffnet,  dass  die 
Höhe  der  ersten  4  Schlitze  anwuchs,  alle  übrigen  Schlitze  in  möglichst 
gleicher  Höhe  mit  Schlitz  5  geöffnet  wurden.  Der  Unterrand  aller 
Schlitze  war  durch  den  Unterrand  des  Spalts,  der  etwas  über  den 
Unterrand  der  Schlitze  lag,  genau  gleich  hoch  bestimmt.  Die 
Schlitze  wurden  von  Höhe  dieses  Unterrandes  bis  nahe  an  29  mm 
eröffnet.  Bei  der  Untersuchung,  an  der  Piper  teilnahm,  führten 
wir  zunächst  die  Eröffnung  der  beiderseitigen  Schlitzreihen  so  weit 
nach  oben,  bis  beide  Töne  von  fast  gleicher  Intensität  erschienen. 
Dabei  ergab  sich,  dass  bei  höheren  Tonlagen  noch  Intensitätsunter- 
schiede deutlich  hervortraten,  die  bei  tiefen  Tonlagen  nicht  mehr 
deutlich  waren.  Es  waren  diese  Veränderungen  der  Unterschieds- 
schwelle doch  nicht  sehr  deutlich ;  es  gelang,  sogar  nicht  einmal, 
sichere  Bestimmungen  darüber  zu  gewinnen.  Untersucht  wurden 
Tonhöhen  von  gegen  1000  Schwingungen  bis  herab  zu  etwa 
90  Schwingungen,  teils  bei  kontinuierlich  getriebener,  teils  bei  ab- 
laufender Sirene.  Bei  dem  Ablauf  verlor  die  Sirene  für  die  halbe 
Drehung  im  Mittel  zwei  Schwingungen,  was  die  Vergleichung  der 
Intensitäten  nicht  verhinderte1).  Für  die  Entscheidung  darüber, 
welcher  Ton  der  intensivere  war,  dienten  mehrfache  Wiederholungen 
der  Bestimmungen,  und  zu  jeder  Bestimmung  wurden  200  bis 
300  Tonfolgen  verwendet.  Ausserdem  wurde  kontrolliert,  welcher 
Ton  zuerst  unhörbar  wurde,  wenn  man  bei  konstanter  Dreh- 
geschwindigkeit den  blasenden  Luftstrom  mehr  und  mehr  schwächte, 
oder  auch  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  und  damit  die 
Tonstärke  wegen  Abnahme  des  Kreisstromes  absank.  Es  kam  bei 
nahe  liegenden  Tonstärken  vor,  dass  der  stärkere  Ton  noch  fünfmal 
gehört  werden  konnte,  wenn  der  Ton  der  anderen  Seite  schon  unhörbar 
geworden  war;  es  kam  aber  auch  vor,  dass  dieser  Ton  nur  einmal 


1)  Der  Grad  als  Einheit  genommen  war  die  Beschleunigung  g  =  8 
Verlust  an  Tonhöhe  anfanglich  1,7  v.  d. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  19 
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öfter  gehört  wurde.   Da  hier  keine  Standardversuche  gegeben  werden 
sollen,  möge  die  Mitteilung  eines  Versuchs  genügen.    Es  war: 
Länge  des  Schlitzes  auf  schwarzer  Seite  =  27,9  mm 
„        „  „        auf  roter  Seite  .    .    .    29,6     „    =  a. 

Schwarz  war  entschieden  stärker. 

Länge:  Schlitz  schwarz: 27,9. 

Länge :  Schlitz  rot :  30,4,  30,6,  30,4,  also  Mittel  30,47  =  b. 
Rot  wurde  jetzt  von  uns  beiden  für  entschieden  stärker  erklärt 

Es  war  also  ~-  =  30,035  und  b  —  ^±*  =  0,435.  Letztere 

Zahl  mit  100  multipliziert  und  durch  die  30,035  dividiert,  ergibt  die 
prozentische  Unterschiedsempfindlichkeit  zu  1,45. 

Es  ist  natürlich  nicht  möglich,  alle  100  Schlitze  in  genau 
gleicher  Höhe  zu  eröffnen,  aber  nach  zahlreichen  Messungen  mit 
der  Schublere  dürften  die  angegebenen  Zahlen  doch  eine  gute  An- 
näherung sein.  Zwischen  die  verrechneten  beiden  Bestimmungen  fiel 
noch  eine  Bestimmung,  in  der  rot  die  Länge  30,1  mm  hatte;  dazu 
ist  bemerkt  worden,  dass  rot  meistens  stärker  als  schwarz 
erschien,  dass  indessen  auch  zuweilen  anders  geurteilt  wurde.  Ich 
glaube,  dass  man  Intensitätsunterschiede  von  weniger  als  l°/o  noch 
wird  unterscheiden  können. 

b)  Die   Summierung  der  Tonstösse. 

In  Wundt's  Institut  hat  G.  Kafka1)  Untersuchungen  an- 
gestellt, die  freilich  einen  ausserordentlich  komplizierten  Apparat 
verlangten,  die  aber  doch,  wie  ich  glaube,  richtige  und  wichtige 
Resultate  ergeben  haben.  Es  wurde  mit  Stimmgabeln  von  128,  von  256 
und  von  512  v.d.  gearbeitet  und  das  Anwachsen  der  Empfindung  nach 
Zugabe  von  20  und  40  Schwingungen  durch  Vergleichung  mit  dem 
gleichen,  aber  durch  Zuleitungseinricbtungen  um  eine  messbare 
Grösse  leiser  gewordenen  Dauerton  bestimmt.  Wenn  die  Summe 
der  gehörten  Schwingungen  als  Abszisse,  die  Stärke  der  Empfindung 
als  Ordinate  verzeichnet  wird,  so  scheint  daraus  als  Kurve  ein 
Parabelbogen  zu  entstehen.  Die  Resultate  von  Exner,  Dennert 
und  Urbantschitsch  über  die  Tatsache  der  Summierung  oder, 
wie  vorsichtig  gesagt  wird,  des  Ansteigs,  werden  im  ganzen  be- 
stätigt.  Als  Hauptresultat  wird  angegeben:  „Die  akustische  Erregung 


1)  6.  Kafka,  Über  das  Ansteigen  der  Tonerregung.    Diss.    Leipzig  1906. 
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bedarf  einer  messbaren  Zeit,  am  ihre  volle  subjektive  Intensität  zu 
erreichen  und  zwar  beträgt  diese  bei  geringen  objektiven  Intensitäten 
ungefähr  1,5  Sekunden;  mit  wachsender  Intensität  nimmt  die  zur 
Erreichung  des  Maximums  erforderliche  Zeit  immer  mehr  ab.  Der 
Anstieg  erfolgt  zuerst  sehr  rasch,  dann  immer  langsamer.  Eine 
Ermüdung  ist  bei  den  von  mir  verwendeten  Zeiten  und  Intensitäten 
nicht  zu  konstatieren/ 

Die  hier  angegebene  Dauer  der  Summierung  ist  lang,  doch 
dürfte  die  Summierung  asymptotisch  verlaufen.  Ich  habe  an  der 
Schlitzsirene  nur  kurze  Reihen,  dafür  aber  in  höchst  einfacher  Weise 
untersuchen  können.  Es  werden  auf  der  einen  Sirenenseite  n,  genau 
gegenüber  w+1  Schlitze  eröffnet.  Wird  von  letzteren  der  Ton  lauter 
gehört,  so  eröffnet  man  auf  der  ersten  Seite  n+2  Schlitze  und  fährt 
mit  diesem  Wechseln  so  lange  fort,  wie  noch  der  Unterschied  in  der 
Stärke  sicher  erkannt  wird.  Wäre  das  nicht  mehr  der  Fall,  so 
müssten  drei  oder  mehr  Schlitze  neu  eröffnet  werden,  aber  die  Schlitz- 
reihe ist  auf  meiner  Sirene  nicht  lang  genug,  um  so  weit  gehende 
Summationen  zu  erzielen,  wie  Kafka  sie  gehabt  hat  Dabei  muss 
beachtet  werden,  dass  nicht  der  Zeitzuwachs  durch  Eröffnung  des 
folgenden  Schlitzes  mit  Intensitätszuwachs  verwechselt  werden  könne. 
Es  können  Zeitunterschiede  von  0",03  unter  günstigen  Umständen 
noch  merkbar  sein,  diese  sind  daher  bei  meinen  Versuchen  vermieden 
worden1).  Es  wurde  untersucht  mit  konstanten  Tonhöhen  von  148, 
321,  409  und  659  v.  d.,  ausserdem  aber  mit  frei  ablaufender  Sirene, 
die  dann  die  Tonhöhe  von  nahe  900  bis  zu  100  hinablief.  Bei 
grossen  Geschwindigkeiten  kann  nicht  genügend  sicher  abgelesen 
werden,  welche  Seite  den  stärkeren  Ton  gibt,  dann  bezeichneten  wir 
die  lauteren  Töne  durch  eine  Handbewegung,  und  setzten  diese 
Markierung  so  lange  fort,  bis  die  Drehungen  genügend  verlangsamt 
waren  und  die  Lage  der  stärker  tönenden  Seite  erkannt  werden 
konnte.  Die  Tonhöhe  hatte  keinen  auffallenden  Einfluss  auf  die 
Hörbarkeit  der  Intensitätsdifferenz.  In  dem  folgenden  Beispiel  der 
Summierung  gibt  ein  s  oder  ein  r  neben  den  beiden  verglichenen 
Zahlen  der  eröffneten  Schlitze  an,  welche  Zahlen  die  lauteren  Töne 


1)  „Pause  deutlich"  findet  sich  einmal  bei  einer  Pausendauer  von  28  a  ver- 
zeichnet, meistens  wurde  die  Pause  erst  bei  84,  35,  37  a  angemerkt,  einigemal 
sind  noch  kürzere  Zeiten  verzeichnet,  aber  das  dürften  doch  Täuschungen  ge- 
wesen sein,  da  man  wusste,  dass  Pausen  sein  mussten. 

19* 
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gegeben  haben.    Dabei  spielt  nämlich  nicht  nur  die  Anzahl,  sondern 
auch  die  relative  Breite  der  eröffneten  Schlitze  eine  Rolle. 


Zahl  der  offenen 

Die 

Zahl  der  offenen 

Die 

Zahl  der  offenen 

Die 

Schlitze 

Schlitze 

Schlitze 

lautere 
Seite 

lautere 
Seite 

lautere 

rote 

schwarze 

rote 

schwarze 

rote 

schwarze 

Seite 

Seite 

Seite 

Seite 

Seite 

Seite 

Seite 

24 

22 

r. 

33     !       34 

r. 

50 

50 

r. 

24            23 

r. 

33            35 

8. 

50 

51 

8. 

24 

24 

r. 

34     !       35 

r. 

60 

60 

8. 

24 

25 

s. 

34     i       36 

r. 

61            60 

s. 

25 

25 

r. 

34            37 

? 

62    '        60 

r. 

25 

26 

s. 

34 

38 

8. 

62             61 

8. 

26 

26 

r. 

35 

38 

r. 

100 

100 

S. 

26 

27 

B. 

40 

43 

s. 

101 

100 

8. 

27 

27 

r. 

41 

43 

r. 

102 

100 

8. 

27 

28 

8. 

41 

44 

s. 

103 

100 

r. 

28 

28 

r. 

42     r       44 

r. 

103 

101 

*. 

30 

30 

r. 

48     ■       50 

8. 

33 

33 

r. 

49 

50 

8. 

Bei  solcher  Untersuchung  scheint  das  Ohr  besonders  geübt  zu 
werden.  Für  61/62  Schlitze  berechnet  sich  die  Unterschiedsempfindlich- 
keit zu  0,8  °/o  für  100  Schlitze,  wo  schon  falsche  Resultate  sich  ein- 
mischten ,  gar  nur  zu  0,5  °/o.  Dass  bezüglich  der  Tonempfindung 
eine  weitgehende  Summierung  stattfindet,  wird  also  auch  durch  uns 
bestätigt. 

c)  Die  Dämpfung. 

Ein  schwingender  Körper,  der  über  1  Sekunde  lang  summiert, 
kann  selbst  nur  sehr  schwach  gedämpft  sein.  Helmholtz  hat 
daraus,  dass  tiefe  Triller  rauh  klingen,  auf  eine  ziemlich  grosse 
Dämpfung  in  unserem  Ohr  geschlossen.  Vorsichtigerweise  hat  er 
viele  Toninstrumente  auf  die  Rauhigkeit  tiefer  Triller  untersucht, 
da  in  Fällen,  wo  eine  Resonanz  mitwirkt,  weder  Anfang  noch  Ende 
des  Tons  mit  dem  Fingerwechsel  synchron  sein  werden.  Besonderes 
Gewicht  wird  auf  den  Triller  tiefer  durchschlagender  Zungenpfeifen 
gelegt,  weil  die  Zunge  in  solchem  Fall  lang  genug  nachschwingt, 
um  bei  Eröffnung  des  Ventils  sofort  anzusprechen.  Dies  haben  aller- 
dings meine  Untersuchungen1)  bestätigt,  aber  ich  muss  einwenden, 
dass  die  Pfeife  nachtönt,  weil  nach  Schluss  des  Ventils  die  Luft  in 
ihrem  Körper  noch  unter  Druck  steht,  und  erst  nach  einigen  weiteren 


1)  Über  den  zur  Unterhaltung  von  Schwingungen  notwendigen  Anstoss. 
Ann.  d.  Physik,  IV.  Folge,  Bd.  21  S.  781. 
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Schwingungen  aufhört,  Tonwellen  zu  bilden,  und  dass  ebenso  bei 
Eröffnung  der  Klappe  die  Luft  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  Ab« 
lauf  einiger  Schwingungen  wieder  vollen  Druck  erlangt  hat  Die 
leisen  End-  und  Anfangstöne  verlaufen  also  nebeneinander  und 
können  sehr  wohl  objektive  Rauhigkeiten  veranlassen.  Meine  Sirene 
hat  neben  Schlitzen  der  Teilung  360,  wie  erwähnt,  auch  40  Schlitze 
der  Kreisteilung  400.  Als  eine  feste  Wand  von  etwa  12  mm  da- 
zwischen blieb,  gab  sie  Triller,  die  selbst  bei  möglichst  rascher  Be- 
wegung keine  Rauhigkeit  erkennen  Hessen,  Darauf  Hess  ich  die 
Schlitze  für  die  360.  Teilung  bis  an  die  400.  Teilung  heranführen. 
Jetzt  gingen  die  beiden  Tonhöhen  bei  beiden  Richtungen  der 
Drehung  ineinander  ohne  hörbare  Unterbrechung  oder  Rauhigkeit 
über.  Die  Beobachtungen  von  Helmholtz  sind  also  nicht  be- 
weisend für  den  Grad  der  Dämpfung.  Die  Rauhigkeit  der  Triller 
wird  objektiv  vorhanden  sein. 

Ich  habe  sehr  viel  Zeit  darauf  verwendet,  das  Abklingen  nach- 
zuweisen. Wenn  n  Schlitze  offen  bleiben  und  n — m  verschlossen 
werden,  und  diese  Anordnung  mehrfach  wiederholt  wird,  steht  zu 
erwarten,  dass  bei  genügender  Kleinheit  der  Zahl  n — m  das  Ab- 
klingen des  ersten  Toneinsatzes  sich  dadurch  verraten  muss,  dass 
die  folgenden  Toneinsätze  lauter  und  lauter  werden.  Die  Emp- 
findlichkeit des  Ohrs  für  solche  Steigerung  der  Tonstärken  ist  ja 
jedenfalls  völlig  ausreichend.  Bei  genannter  Einrichtung  wird  auch, 
so  sollte  man  meinen,  der  abschwingende  Ton  in  richtiger  Phase 
getroffen,  weshalb  die  Summierung  bei  der  zweiten  und  dritten  Ton- 
stossserie  zu  einer  kräftigen  Entwicklung  der  Intensität  führen  muss. 
Ich  habe,  um  ein  Beispiel  aus  vielen  zu  geben,  die  Folge  genommen : 
15  Schlitze  auf,  10  zu,  15  auf,  10  zu,  15  auf,  10  zu,  15  auf.  Habe  bei 
weiteren  Versuchen  16  auf  und  9  zu  usw.  gelassen,  bis  endlich  je  24 
offen  und  nur  noch  1  Schlitz  geschlossen  blieb.  In  anderen  Fällen 
habe  ich  zwischen  ein  paar  geschlossenen  30 — 40  Schlitze  eröffnet,  ohne 
andere  Resultate  zu  erhalten.  Bei  meinen  ersten  Versuchen  glaubte 
ich  hin  und  wieder  eine  kleine  Verstärkung  der  nachfolgenden  Ton- 
stösse  zu  hören  (und  wegen  der  Ungleichheiten  der  Spaltbreite  kann 
das  auch  im  einzelnen  Fall  richtig  gewesen  sein),  aber  wenn  die 
Richtung  der  Drehung  umgekehrt  wurde  und  wenn  die  Zahl  der  ge- 
schlossenen Schlitze  vermindert  wurde,  fand  die  Beobachtung  keine 
Bestätigung.  Ganz  im  Gegenteil  musste  ich  häufig  registrieren,  dass 
der  zweite  Tonstoss  leiser  war  als  der  vorangehende,  und  selbst  bei 
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starker  Herabsetzung ,  des  blasenden  Stroms .  in  einiger  Entfernung 
gehört,  auszufallen  schien.  Selbst  wenn  nur  noch  ein  Schlitz  ge- 
schlossen blieb,  wurde  zwar  nur  sehr  schwierig  die  entsprechende 
Pause  gehört,  aber  der  Ton  blieb  selbst  bei  sehr  rascher  Umdrehung 
rauh,  der  geschlossene  Spalt  bewirkte  offenbar  noch  eine  Tonlücke. 
Es  ist  mir  also  nicht  möglich  geworden,  den  Vorgang  des 
Abklingens  hörbar  zu  machen.  Das  ist  zwar  unerwartet,  aber 
es  wird  diese  Einrichtung  unserem  Hören  sehr  zustatten  kommen. 

d)  Das  Verschwinden  des  Tons. 

Wenn  ein  Ton  sehr  rasch  seine  Höhe  ändert,  schwindet,  wie 
schon  bei  den  Geräuschen  erwähnt,  die  musikalische  Empfindung. 
Man  hört  von  dem  Vorgang  nichts,  selbst  nicht,  wenn  man  stärker 
schlagendes  Material,  z.  B.  Karton  verwendet.  Bei  langsamem  Ablauf 
der  Zackenscheibe  glaubt  man  noch  alle  Töne  zu  hören;  je  rascher 
der  Ablauf  bewirkt  wird,  desto  weniger  deutlich,  aber  doch  immer 
musikalisch,  erscheint  der  Tonfall;  schliesslich  hört  man  nur  noch 
in  der  Höhe  einen  kleinen  Abfall  oder  auch  diesen  nicht  mehr. 
Ebenso  ist  bei  raschem  Zug  der  hohe  Ton  plötzlich  erreicht,  man 
hört  kein  Steigen  des  Tons.  Für  die  näheren  Bedingungen  des 
Vorgangs  kann  ich  nur  einige  Beispiele  vorlegen,  da  mein  Apparat 
zur  Ableitung  von  Regeln  nicht  vollkommen  genug  ist  Die  Aufgabe 
ist:  die  Grenzwerte  für  das  Verschwinden  des  Tons  in  ver- 
schiedenen Tonhöhen  festzustellen. 


Die  Hörbarkeit  des  Ab- 
fallens des  Tones  ist 


Kaum 
merklich 


Merklich 


Gut      j     Kaum 
merklich    merklich 


Ver- 
schwunden 


Der  Weg  S 

Die  Tonhöhe  V 

Schwingungsabfall  bei  den 

ersten  zwei  Tönen .   .   . 

Prozentischer  Abfall  .   .   . 


80 
274,77 

1,73 
0,63 


110 
296,58 

1,351 
0,456 


90 
352,1 


1,961 
0,557 


77 
382,8 


2,494  i 

0,581 


65 
518,3 

4,0 
0,79 


Die  Hörbarkeit  des  Ab- 
fallens des  Tones  ist 


Merklich 


Gut  Ver- 

merklich  schwunden 


Kaum 
merklich 


Kaum 
merklich 


Der  Weg  S 

Die  Tonhöhe  V 

Schwingungsabfall  bei  den 

ersten  zwei  Tönen.   .   . 

Prozentischer  Abfall  .   .   . 


203 
748,6 


1,844 
0,246 


377 
1006,5 


1,33 
0,1321 


214 
1006,5 


4,71 
0,468 


140 
1221,5 


4,37 
0,3579 


196 
1271,9 


3,25 
0,2557 


Demnach  verschwindet  der  Ton  bei  200  v.  d.,  wenn  ein  Abfall 
von  1,7  Schwingungen  und  mehr  stattfindet,  während  bei  1000  v.  d. 
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ein  Abfall  auf  996  stattfinden  muss,  um  den  Ton  verschwinden  zu 
machen.  Wäre  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen  bei 
1000  nicht  grösser  als  bei  200,  so  müsste  erst  bei  einem  Fall  auf 
993,6  der  Abfall  „kaum  merklich u  werden.  Dass  die  Proportion  hier 
nicht  gilt,  ein  Abfall  um  3,2  Schwingungen  genügt,  dürfte  sich  also 
durch  "die  Verschiedenheit  in  der  Abstimmungsschärfe  der  summieren- 
den Elemente  erklären. 

B.    Meine  Schlussfolgerungen. 

Es  erscheint  so  unmöglich,  dass  Otolithen  und  Halbzirkelkanäle 
von  Schallwellen  nicht  bewegt  werden;  auch  wäre  die  moderne 
Taubheitserklärung  über  jene  Organe,  mit  den  unter  anderem  von 
Piper1)  aufgezählten  und  neu  gefundenen  Tatsachen  so  unverein- 
bar, dass  ich  darüber  weiter  kein  Wort  schreibe. 

Die  mit  der  Schlitzsirene  gemachten  Erfahrungen  bestätigen  die 
bekannten  Versuche  über  Stosstöne.  Einerlei  also,  ob  die  mit  Schall- 
geschwindigkeit erfolgende  Rückkehr  der  gestossenen  Luftteile  zur 
Ruhelage  die  Pause  bis  zum  nächsten  Stoss  ausfüllt,  oder  ob  die 
Pause  zwischen  den  regelmässig  sich  folgenden  Stössen  das  Zehnfache 
oder  noch  mehr  der  Stossdauer  beträgt;  es  entsteht  ein  Klang,  dessen 
tiefster  Teilton  der  Frequenz  der  Stösse  entspricht  Es  ist  also  die 
physikalische  Bewegung  nicht  notwendig  eine  einfache  oder  kompli- 
zierte Pendelbewegung;  wenngleich  sie  sich  stets  in  Reihen  von 
Sinus  und  Kosinus  wiedergeben  lässt.  Diese  Reihen  führen  dann 
aber  zu  Teiltönen,  die  meist  ausserhalb  der  Grenze  unserer  Hoch- 
hörigkeit liegen.  Was  physiologisch  dabei  empfunden  wird  ist  eine 
Sache  für  sich.  Es  ist  also  mehr  meine  Aufgabe,  physiologisch-ana- 
tomisch zu  erklären,  weshalb  wir  bei  voll  entwickelten  Klängen 
Knall  oder  Geräusch  nicht  hören,  und  weshalb  wir  bei  unregel- 
mässigen Stossfolgen  keine  musikalische  Empfindung  haben,  als, 
weshalb  wir  Knall,  Geräusch,  Musik  empfinden.  Dass  Übergangs- 
stadien beobachtet  werden,  bei  denen  die  eine  Empfindung  da  ist 
und  die  andere  entsteht,  ändert  nichts  an  der  Notwendigkeit  jener 
Erklärung.  Der  Schallübertragungsapparat  hat  nach  meinen 
Versuchen  eine  sehr  vollkommene  Dämpfung. 


1)  H.  Piper,  Aktionsströme  vom  Gehörorgan  der  Fische  hei  Schallreizung. 
Zentralblatt  f.  Physiologie  Bd.  20  Nr.  2  und  eingehender:  Medizinische  Klinik 
Nr.  41.    1906. 
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I.   Die  Empfindung  des  Otolithenapparats. 

Ich  glaube,  dass  der  Otolithenapparat  die  Stoss-  und  Knall- 
empfindung  gibt,  und  habe  diese  Ansicht  bereits  in  meiner  Physio- 
logie des  Gehörs  angedeutet.  Nach  den  Untersuchungen  von  Klein1) 
und  Deetjen8),  die  ich  zum  Teil  mitgemacht  habe,  und  die  mit 
den  mathematischen  Resultaten  der  Bjerknes8)  im  Einklang  stehen, 
werden  von  schwingenden  Membranen  sowohl  im  Wasser  wie  in  der 
Luft  die  senkrecht  zu  diesen  Membranen  liegenden,  spezifischen 
schwereren  Teile  angezogen,  die  leichteren  abgestossen.  Seitlich  von 
den  Membranen  findet  (wenigstens  in  bestimmten  Lagen,  wie  mir 
Klein  sagt),  das  Gegenteil  statt.  So  wird,  wie  ich  konstatieren 
konnte4)  bei  dem  Kalbsohr  eine  Perle,  die  ausserordentlich  viel  grösser 
als  dessen  Otolithenmasse  war  und  dem  Steigbügel  wenig  näher 
hing  als  jene  Bildungen,  an  den  schwingenden  Steigbügel  kräftig 
herangezogen.  Bei  einem  Knallstoss  wird  jedenfalls  die  Otolithen- 
masse einen  anderen  Anstoss  erhalten  als  die  Macula  acustica,  deren 
sensible  Zellen  durch  die  in  die  Otolithenmasse  eingepflanzten  Haare 
einen  Zug  und  durch  das  Zurückfallen  in  die  Ruhelage  einen  Druck 
erfahren  müssen.  Bei  langsamem  Stoss  wird  die  Differenz  des 
Bewegungsantriebs  verschwindend  klein  sein,  und  der  Grenzwert 
zwischen  Fühlen  und  Nichtfahlen  kann  nicht  sehr  scharf  sein.  Bei 
plötzlichem  und  starkem  Beginn  des  Sirenen  t  o  n  s  wird  die  Bedingung 
für  die  Empfindung  „Knall"  erfüllt  sein;  indessen  wird  das  Zurück- 
fallen in  die  Ruhelage  höchstens  in  beschränktem  Maasse  stattfinden. 
Solange  nämlich  der  Ton  in  einer  gewissen,  durch  die  Knalldauer 
nach  der  Tontiefe  hin  begrenzten  Höhe  bleibt,  wird  der  Otolith 
(ich  denke  an  den  des  Utriculus),  in  einer  neuen  Ruhelage  ver- 
harren; wir  hören  dann  keine  Knalle  mehr.  Hört  solcher  Ton 
plötzlich  auf,  so  entsteht  der  Endknall,  weil  der  Otolith  in  die  alte 
Ruhelage  zurückfällt.    Bei  Tonabfall  wird  die  Rückkehr  zur  Ruhe- 


1)  F.  Klein,   Mechanische  Wirkung  schwingender  Körper.     Sitzungsber. 
d.  pysiol.  Vereins  Kiel.    Münchner  med.  Wochenschr.  1900. 

2)  Deetjen,   Akustische  Strömungen   der  Perilymphe.    Zeitschr.  f.  Biol. 
Bd.  39  S.  159. 

3)  Bjerknes,  Vorlesungen  über  dynamische  Fernkräfte.    Leipzig  1900. 

4)  Hensen,    Über    die   akustischen   Bewegungen    im    Labyrinth wasser. 
Münchener  med.  Wochenschr.  1899  Nr.  14. 
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läge  der  Stille  allmählich  und  daher  unhörbar  erfolgen.  In 
dem  Anfangsknall  glaubte  ich,  namentlich  bei  nicht  sehr  hohem 
Ton,  b  und  d  zu  hören,  ebenso  im  Endknall  p  und  t,  dagegen  konnte 
ich  nie  ein  k  darin  boren.  Bei  sich  wiederholenden  in  den  Ton 
eingeschalteten  Pausen  entsteht  das  r,  bei  rascherer  Bewegung  ein 
Quaken  mit  der  Andeutung  des  i,  endlich  ein  Schrillen  des  Tons. 
Ich  möchte  dabei  an  Empfindungen  vom  Sacculus  denken.  Dieser 
steht  durch  den  von  mir  entdeckten  Ganalis  reuniens  mit  dem  musi- 
kalischen Apparat  in  naher  Verbindung  und  ist  dem  Steigbügel 
gegenüber  anders  gelagert  als  der  Utriculus.  Dagegen,  dass  die 
Otol  ithensäcke  verschiedene  spezifische  Empfindungen  geben  werden, 
dürfte  kaum  ein  Einwand  zu  erheben  sein.  Dass  ich  hier  eine  nicht 
näher  zu  begründende  Vermutung  auszusprechen  wage,  möge  mir 
von  Besserwissenden  nicht  allzusehr  verargt  werden. 

II.  Die  Empfindung  der  Halbzirkelkanäle. 

Helmholtz,  der  ja,  wie  natürlich,  die  reflektorischen  Be- 
ziehungen der  Vorhofsnerven  anerkennen  musste,  hält  doch  an  der 
Ansicht  fest,  dass  die  Härchen  der  Crista  acustica  von  Wirbel- 
bewegungen getroffen  werden  müssen.  Ich  folge  dieser  Ansicht. 
Da  Geräusche  physikalisch  betrachtet,  aus  kleinen  regelmässig  oder 
unregelmässig  sich  rasch  folgenden  Knallen  oder  Knicken,  die  aber 
dem  etwas  trägen  Knallorgan  irgend  eine  Ruhelage  schaffen,  be- 
stehen, ergibt  sich  folgendes. 

Es  ist  S.  273  berichtet  worden,  dass  bei  dem  Savart'scben 
Rade  neben  dem  Ton  höchstens  noch  das  Reibungsgeräusch  der 
Zähne  am  Filz  gehört  wird,  wenn  die  einzelne  Schwingung  2,9  o 
dauert  Wird  die  Dauer  kürzer,  so  entsteht  daraus  reiner  Knall, 
der  bei  regelmässiger  Wiederholung  die  Tonempfindung  hervorruft. 
Für  Geräuschem pfi und ung  ist  also  eine  Minimaldauer  der  physi- 
kalischen Bewegungen  erforderlich.  Deetjen  hat  gefunden,  dass 
bei  geöffnetem  knöchernen  Halbkanal  eine  lebhafte  Strömung  in 
Richtung  von  der  Ampulle  nach  dem  Kanalende  sich  einstellt,  sobald 
auf  das  Trommelfell  des  Kopfes  ein  Ton  mittlerer  Höhe  (verschiedene 
Höhen  wurden  nicht  geprüft)  einwirkt.  Es  bedarf  also  einer  Ge- 
räuschbewegung von  mindestens  1,5  a  Dauer,  um  die  erforderlichen 
Wirbelungen  der  Gristahärchen  zu  erzeugen.  Entwickelt  sich  ein 
Strom  in  den  Kanälen,  so  werden  sich  die  Wirbelbewegungen  weniger 
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und  weniger  ausbilden  und  erhalten  können.  Die  Härchen  werden 
in  eine  gebogene  Ruhelage  gelangen,  also  keine  Empfindung 
hervorrufen.  Freilich  wird  der  Ausfluss  von  Lymphe  aus  durch- 
schnittenem Kanal  die  Härchen  wohl  so  sehr  zerren,  dass  Empfindungen 
entstehen  müssen,  wie  auch  Nervenverletzungen  Monate  und  Jahre 
lang  Schmerzen  machen  können.  Bei  langsamen  Strömungen,  wie 
sie  schwache  tiefe  Töne  veranlassen,  mögen  Wirbel  noch  bestehen 
können ;  ebenso  werden  bei  den  sehr  kleinen  und  schwachen  Schwin- 
gungen höchster  Töne,  die  Strömungen  schwach  sein  und  Wirbel  zur 
Geltung  kommen  können.  Treten  starke  und  langdauernde  Geräusch- 
bewegungen neben  starken  Tönen  auf,  so  werden  dadurch  die  Be- 
wegungen des  Schallübertragungsapparats  entsprechend  verändert; 
es  könuen  daher  diese  Geräusche  als  solche  gehört  werden.  Indessen, 
wie  sehr  leise  Töne  durch  daneben  auftretende  Geräusche  leicht 
unhörbar  werden,  so  wird  auch  durch  vorhandene  Töne  die  Hör- 
schärfe für  Geräusche  vermindert.  Es  lässt  sich  vermuten,  dass  die 
verschiedene  Lage,  Länge  und  Enge  der  Kanäle  neben  der  eigen- 
tümlichen Gestalt  und  Fesselung  der  Steigbügelplatte  gewisse  Emp- 
findungen auf  die  verschiedenen  Kanäle  anweise,  so  dass  wir 
Fundamentalgeräusch  und  Mischgeräusche  zu  unterscheiden  hätten. 
Je  nach  der  Drehgeschwindigkeit  der  Sirene  höre  ich  bei  langsamer 
Bewegung  von  Schlitzserien  mit  eingelegten  Pausen,  z.  B.  15 — 10—15, 
ein  „h",  ein  „f  und  ein  „seh"  heraus,  aber  das  könnten  Intensitäts- 
unterschiede sein. 

III.   Die  Empfindung  des  musikalischen  Apparats. 

Die  Annahme,  dass  Ganglien,  die  im  Gehirn  eine  musikalische 
Empfindung  bewirken,  auch  unter  Umständen  und  sogar  zu  gleicher 
Zeit  eine  Knall-  oder  Geräuschempfindung  hervorrufen  könnten, 
scheint  mir  mit  dem,  was  wir  von  sonstigen  Sinnesorganen  wissen, 
im  vollsten  Widerspruch  zu  stehen.  Ich  meine  auch,  dass  neuere 
Theorien  über  das  Hören  zu  wenig  Gewicht  legen  auf  den  mathe- 
matischen Nachweis  von  Helmholtz:  dass  schmale  Streifen  der 
Membrana  basilaris,  im  Rhytmus  ihres  Eigentons  getroffen,  summieren 
werden«  Ob  die  Höhenempfindung  allein  der  Schnecke  zukomme, 
ist  nicht  ganz  sicher.  Ich  habe  den  Eindruck,  dass  eine  innige 
Verbindung  mit  dem  musikalischen  Gefühl  nicht  vorhanden  ist;   es 
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können  sehr  wohl  besondere  Leitungen  dafür  da  sein.  Bei  den  höheren 
Krebsen  sind  die  Otolithenapparate  unzweifelhaft  für  Höhenempfindung 
gebaut. 

Eine  Arbeit  von  Zwardemaaker1)  hat  mich  gegenüber  einer 
früheren  Arbeit2)  gefördert.  Er  setzte  eine  Metallsaite  durch  eine 
elektrisch  getriebene  Stimmgabel  in  Schwingung,  nachdem  an  dem 
befestigten  distalen  Teil  der  Seite  das  Modell  des  Bogens  der  Schnecke 
befestigt  worden  war.  Sobald  dies  leichte  Modell  durch  feuchte 
Schwämme  belastet  wurde,  änderte  die  Saite  ihre  Schwingung,  die 
sich  vorher  bis  zum  distalen  Ende  fortgesetzt  hatte,  dergestalt,  dass 
sie  nun  nur  noch  bis  an  die  äussere  Bogenfaser  ging,  die  Saite  also 
in  kürzerer  Ausdehnung  schwang.  Wurde  an  Stelle  dieser  Art  von 
Belastung  ein  schwerer,  mit  biegsamer  Feder  gehaltener  Ring  auf- 
gelegt, so  wurde  er  gegen  das  distale  Ende  der  Saite  hingetrieben, 
ein  Verhalten,  das  einer  mathematischen  Deduktion  von  Rayleig 
entspricht.  Bei  der  Schwingung  der  Chorden  der  Membrana  basilaris 
wird  also  auf  den  nervösen  Apparat  der  Schnecke  ein  gewisser  Druck 
in  Richtung  auf  die  Lamina  spiralis  ossea  ausgeübt  werden  müssen. 
Dieser  Druck,  meint  Zwardemaaker,  sei  es,  der  die  Empfindung 
in  der  Schnecke  errege.  Er  schätzt  die  relative  Belastung  der 
Membrana  basilaris  durch  den  nervösen  Apparat  hoch  ein,  selbst 
bei  Vögeln;  ich  glaube  viel  zu  hoch.  Die  Membrana  tectoria  will 
er  dabei  nicht  berücksichtigen,  weil,  wie  er  nur  allzu  berechtigt  findet, 
die  moderne  Technik  daraus  eine  Art  von  Proteus  gemacht  hat 
Wer  indessen  sich  diese  Membran  einmal  frisch  und  isoliert  an- 
gesehen hat,  wird  sie  doch  nicht  vernachlässigen  können.  Mit  den 
Stäbchen  der  sensiblen  Zellen  weiss  Zwardemaaker  bei  seiner 
Hypothese  nichts  anzufangen.  Ich  habe  in  Verfolg  seiner  Beobachtungen 
zwei  1  m  lange  Saiten  gleich  gestimmt  und  dann  die  eine  von  ihrem 
einen  Ende  aus  mit  Baumwolle  und  Messingdraht  in  Erstreckung 
von  9  cm  umwickelt.  Danach  schwang  sie  zwar  schlecht,  aber  in 
ganzer  Länge  und  hatte  ihren  Ton  so  erhöht,  dass  die  andere 
Saite  um  8  cm  gekürzt  werden  musste,  um  den  gleichen  Ton.  zu 


1)  Zwardemaaker,  Über  den  Schalldruck  im  Corti'schen  Organ  als  der 
eigentliche  Gehörreiz.   Aren.  f.  Anat  u.  Phys.,  phys.  Abt.,  Suppl.  S.  124.    1905. 

2)  Das  Verhalten  des  Resonanzapparats  im  menschlichen  Ohr.    Sitzber.  d. 
pr.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  38.    1902. 
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geben.  Wenn  man  eine  abschwingende  Saite  während  des  Ab- 
schwingens  kürzt,  so  bleibt  sie  in  Abschwingung,  aber 
sie  beschleunigt,  entsprechend  der  verminderten  Länge, 
die  Periode  ihrer  Schwingung. 

Für  die  Vorgänge  in  dem  musikalischen  Organ  stellt  die  physio- 
logische Erfahrung  folgende  Bedingungen: 

1.  Da  der  einwärts  bewegte  Steigbügel  einen  fast  gleichzeitigen 
Druck  in  der  Scala  vestibuli  der  Schnecke  erzeugt,  dem  die  Membrana 
basilaris  nachgeben  kann,  weil  die  Membran  der  Fenestra  rotunda 
ausweicht,  kann  ein  so  ausgedehnter  Druck  der  M.  tectoria  auf 
die  Stäbchen  der  sensiblen  Zellen  eine  Erregung  nicht  bewirken; 
denn  sonst  müssten  wir  dabei  eine,  je  nach  Art  des  Stosses  ver- 
verschiedene, aber  jedenfalls  musikalische  Empfindung  haben. 
Es  ist  zu  schliessen,  dass  nur  ein  Schlag  der  Stäbchen  gegen 
die  harten  Leisten  der  M.  tectoria  eine  merkliche  Erregung  setzt. 
Das  Umgekehrte,  ein  Schlag  der  Tectoria  auf  eine  beschränkte 
Zahl  von  Stäbchenzellen  ist  wegen  ihres  anatomischen  Baues  nicht 
möglich.  2.  Da  ein  reiner  Knall  beliebiger  Kürze  das  musikalische 
Organ  nicht  erregt,  kann  ein  Anschlag  an  die  M.  tectoria  nur  nach 
Summierung  von  Anstössen  stattfinden.  Dass  eine  weitgehende 
Summierung  geschehen  kann,  haben  die  Untersuchungen  von  Kafka 
nachgewiesen,  nach  denen  die  merkbare  Summierung  IVa  Sekunden 
zu  dauern  pflegt.  Auch  nach  meinen  Untersuchungen  gab  noch  die 
100.  Schwingung  des  Tons  500  eine  sehr  merkbare  Verstärkung. 
Die  Länge  der  Summierungsperiode  deutet  auf  eine  sehr  genaue 
Abstimmung  der  summierenden  Teile.  3.  Dieser  scharfen  Abstimmung 
entsprechend  kann  ein  begabter  Hörapparat  noch  Töne  von  1000 
und  1001  Schwingungen  unterscheiden.  Benachbarte  Empfindungs- 
elemente können  daher  nur  sehr  wenig  mit  erregt  werden.  4.  Nach 
den  Versuchen  von  Abraham  uud  Brühl  ist  die  Tonhöhe  schon 
nach  sehr  wenigen  Tonstössen  erkennbar,  indessen  doch  wohl  nicht 
mit  aller  erreichbaren  Schärfe.  Man  hört  gern  den  Ton  eine 
Zeitlang,  wenn  er  mit  einem  anderen  Ton  verglichen  werden  soll; 
auch  ist  bekannt,  dass  manche  Sänger  auf  einem  Ton  „trillern", 
ohne  Missfallen  zu  erregen.  Bei  rasch  ablaufender  Sirene  oder 
Savart' schein  Rade  bleibt  der  Eindruck  musikalisch,  solange  der 
Ton  per  Tonstoss  sich  nur  um  zwei  bis  vier  Schwingungen  ändert  Es 
wird   sich   daher    die   Erregung  nur   allmählich  auf  ein   Element 
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konzentrieren.  5.  Mit  Aufhören  des  Tons  geht  die  Tonempfindung, 
also  auch  die  bezügliche  Art  der  Schwingung  des  summierenden 
Teils,  fast  momentan  verloren.  Es  muss  also  eine  besondere 
Art  der  Dämpfung  vorhanden  sein. 

Diese  Bedingungen  führen    zur  Auffassung   nachfolgender  Art 
des  Geschehens. 

Es  seien  die  im  Querschnitt  gezeichneten  Chordae,  den  unter- 
schriebenen Zahlen  entsprechend,  auf  die  Töne  von  98, 99, 100, 101, 102 
Schwingungen  für  Belastung  ohne  die  M.  tectoria  abgestimmt. 
Es  habe  der  erste  Tonstoss  des  Tones  100  die  Schnecke  getroffen, 
und  es  sei  die  freiliegende  Zona  pectinata,  wie  ter  Kuile1)  richtig 
verlangt,  stark  getroffen,  aber  notwendig  auch  die  auf  den  Stäbchen 
ruhende  M.  tectoria  durch  den  Stoss  niedergedrückt  worden.  Es 
sei  der  Moment  da,  wo  gerade  der  zweite  Tonstoss  beginnt.  Dann 
ist  die  Lage  die  in  der  Fig-  4  gezeichnete,  was  sich  wie  folgt  begründet: 
Die  Chorden  102  und  101  werden, 
dem  positiven  Stoss  folgend,  frei,  d.  h. 
unbelastet  durch  die  streng  dem  Ton- 
stoss folgende  M.  tectoria  abwärts  ge- 
schwungen haben.  Bei  der  Rück- 
schwingung dagegen  werden  sie  von 
jener  Membranmasse  belastet,  weil 
sie  ihrer  Abstimmung  entsprechend 
rascher  schwingen,  als  es  der,  die 
Bewegung  der  Tectoria  regierende, 
negative  Tonstoss  mit  sich  bringt.  Sie 
beschleunigen  wegen  dieser  Belastung 
ihre  Bewegung  noch  mehr  und  sind 
daher,  wie  es  der  Pfeil  andeutet,  jetzt 
über  Umkehr  ihrer  Bewegungsrichtung 
hinaus,  also  in  nicht  ganz  passender 
Phase.  Wegen  dieser  wechselnden  Belastung  und  der  ungünstigen 
Phase  können  sie  nicht  oder  nur  schlecht  summieren.  Die  Chorden 
98  und  99  haben  eine  langsamere  Eigenschwingung.  Daher  werden 
sie  während  des  positiven  Tonstosses  von  der  Tectoria  belastet 


Fig.  4. 


1)  ter  Kuile,  Die  Übertragung  der  Energie  von  der  Grundmembran  auf 
die  Haarzellen.    Pflüger ' s  Arch.  Bd.  79  S.  146. 
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und  beschleunigen  ihre  Bewegung.  Bei  der  negativen  Bewegung 
dürften  sich  ihre  federnden  D ei ter' sehen  Haarzellen  etwas  strecken 
und,  auch  wohl  ohne  dies,  werden  sie  sich  langsamer  als  die 
Tectoria  bewegen.  Sie  werden  daher,  von  dem  Gewicht  der  zurück- 
gehenden Tectoria  entlastet,  langsamer  als  diese  zurückgehen,  so  dass 
die  Chorden  noch  nicht  die  negative  Bewegung  vollendet  haben,  wenn 
der  Tonstoss  100  einsetzt.  Ihre  Bewegung  und  Lage  ist  also  gleich- 
falls für  eine  Sümmierung  ungünstig.  Die  Chorda  100  schwingt 
dauernd  unbelastet,  obgleich  in  leiser  Berührung   mit  der  von 


Fig.  5  a. 


Fig.  5  b. 


den  Nebenchorden  getragenen  Tectoria.  Sie  befindet  sich  in  der 
günstigsten  Phase,  wenn  der  zweite  Tonstoss  eintrifft  Käme  dieser 
Tonstoss  später  oder  früher,  so  lägen  natürlich  andere  Chorden 
günstiger.  Daher  kann  auch  noch  bei  etwas  schwankender  Tonhöbe 
eine  Tonempfindung  entstehen,  z.  B.  Herz-  und  Muskeltöne.  Die 
Schrägstellung  ist  übertrieben  gezeichnet. 

In  negativer  Amplitude  der  zweiten  Welle  scheint  die  Lage, 
wie  in  Fig.  5  a  gezeichnet,  feein  zu  müssen.  Die  Chorden  102  und  101 
biegen  sich  nicht  viel  mehr  als  nach  dem  ersten  Stoss.  Die  Chorden 
98  und  99  leisteten,  weil  noch  in  negativer  Bewegung  begriffen, 
dem  Tonstoss  und  dem  Druck  der  Tectoria  Widerstand  und  werden 
etwas   weniger  stark   durchgebogen.     Sie   summieren    ebensowenig 
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als  die  zu  rasch  schwingenden  Chorden.  Die  Chorda  100  allein 
summiert.  Es  werden  daher  die  zu  ihr  gehörenden  Stäbchen  von 
der  seitlich  hochgehaltenen  Tectoria  frei.  Am  Ende  der  zweiten 
Schwingung  dürfte  sich  die  Lage  so  gestalten,  wie  es  die  Fig.  5ft 
darstellt.  Die  Chorden  101  und  102  sind  beim  Beginn  ihrer  Rück- 
schwingung  belastet  worden  und  finden  sich  daher  etwa  in  dem 
gleichen  Zustand  wie  in  Fig.  4.  Die  Chorden  98  und  99,  weil 
abwärts  gehend  belastet  und  daher  rasch  schwingend,  werden  jetzt, 
am  Ende  der  zweiten  Tonschwingung,  etwas  höher  stehen,  aber 
immerhin  noch  nicht  zur  Umkehrphase  gelangt  sein.  Fortan  dürften 
sich,  da  eine  Summierung  nicht  oder  kaum  stattfinden  kann,  diese 
Bewegungsformen  erhalten;  es  könnten  sogar  die  Phasen  periodisch 
noch  ungünstiger  fallen,  doch  ist  das  nicht  sicher  zu  beurteilen. 
Die  Chorda  100  hat  summiert,  und  die  zugehörigen  Stäbchen 
schlagen  daher  an  die  M.  tectoria  an.  Da  die  äusseren 
Bogenfasern  und  die  Deiter' sehen  Haarzellen  schräg  nach  aussen 
und  nicht,  wie  in  der  Figur  gezeichnet  werden  musste,  senkrecht 
gestellt  sind,  werden  sie  gut  federn,  daher  der  Chorda  100  bei 
dem  folgenden  Tonstoss  so  ziemlich  das  wiedergeben,  was  deren 
Schwingung  an  Elongation  durch  den  Anstoss  verloren  bat.  Es 
kann  sich  also  die  Summierung  fortsetzen,  der  gegenüber  die  etwaigen 
schwachen  Summierungen  der  Nebenchorden  bald  völlig  zurück 
bleiben  müssen.  Die  Tonhöhe  kann  daher  schliesslich  sehr 
genau  erkannt  werden.  In  der  Zeichnung  schlagen  zwei  Stäbchen- 
zellen an.  Das  kommt,  weil  ich  völlig  genau  100  Schwingungen 
angenommen  habe.  Weit  häufiger  wird  der  physikalische  Ton  mehr 
oder  weniger  genau  zwischen  den  Eigenton  zweier  Chorden  fallen, 
dann  wird  nur  eine  Zelle  erregt. 

Sobald  die  Bewegung  des  Steigbügels  sistiert,  wird  sich  die 
Tectoria  sehr  rasch  auf  die  erregten  Zellen  legen,  womit  die  Ton- 
empfindung aufhört.  Der  genetisch  zu  der  Chorda  100  gehörende 
Membranstreifen  der  Zona  arcuata  wird  nämlich  seine  Schwingungen 
sehr  rasch  einstellen  müssen,  weil  die  während  und  mit  den  Ton- 
stössen  erfolgenden  Auf-  und  Abbewegungen  der  benachbarten,  nicht 
Summierenden  Membranstreifen  mit  Aufhören  der  Tonstösse  sofort 
erlöschen.  Das  muss  gerade  unter  der  Zona  arcuata  ein  starkes 
Schwingungshindernis  für  den  zwischenliegenden  Membranstreif  100 
abgeben,    während  das  für  die  mehr  isoliert  liegende  Chorde  der 
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Zona  pectinata  ein  weniger  starkes  Schwingungshemmnis  sein  dürfte. 
Die  Chorda  100  wird  zwar  langsam  abschwingen,  aber  wegen  der 
eingetretenen  Belastung  mit  erhöhtem  Eigenton.  Wird  sie 
nach  sehr  kurzer  Zeit  durch  eine  neu  und  in  richtiger  Phase  ent- 
standene Tonbewegung  getroffen,  so  werden  die  ersten  Stösse  des 
neuen  Tons  sie  höchstwahrscheinlich  in  ungünstiger  Phase  treffen, 
auch  ist  dann  ihr  Rhythmus  für  die  Summierung  ungünstig.  Häufig 
wird  also  die  zweite  und  dritte  Schlitzserie  gleicher  Zahl  nach  einer 
Pause  einen  schwächeren  Ton  geben,  als  es  der  Ton  der  ersten 
Serie  war.  Ich  bin,  wie  erwähnt,  nicht  selten  zu  meiner  Über- 
raschung genötigt  gewesen,  Schwächung  der  zweiten  und 
dritten  Tonfolgen  zu  notieren,  wo  mir  eine  Verstärkung  des 
Tons  wahrscheinlich  oder  selbst  notwendig  erschien.  Zuweilen  habe 
ich,  namentlich  im  Anfang  meiner  Versuche,  eine  Verstärkung  notiert, 
die  ja  auch  bei  glücklichem  Zusammentreffen  der  Phasen  möglich 
erscheint,  aber  ich  bin  jetzt  gegen  diese  Notierungen  misstrauisch 
geworden. 

Man  könnte  meinen,  dass  ich  zuviel,  also  nichts  erklärte,  weil 
das  Beibleiben  einer  musikalischen  Empfindung  bei  sehr  rascher 
Verminderung  der  Tonhöhe  nicht  erklärt  werde.  Indessen  es  mag 
die  Dämpfung  nicht  ganz  momentan  eintreten  und  ausserdem  sind 
die  Gipfel  der  Tonwellen  bei  raschen  Veränderungen  der  Tonhöhe 
entschieden  viel  breiter  als  bei  konstantem  Ton.  Sie  werden  also 
mehr  Chorden  an  der  Summierung  beteiligen  können,  als  bei  kon- 
stanter Tonhöhe  der  Fall  ist.  Nach  meiner  Deduktion  könnte  es 
scheinen,  als  wenn  sich  die  zugehörigen  Stäbchen  der  zu  hoch  ge- 
stimmten Chorden  bei  der  positiven,  die  der  zu  tief  gestimmten 
Chorden  bei  der  negativen  Phase  einer  Tonschwingung  von  der 
Tectoria  entfernen  und  dann  wieder  anschlagen  müssten.  Es  müsste 
dann  also  bei  längster  Knalldauer  der  Schall  als  sehr  hoch,  bei 
kürzester  Knalldauer  als  sehr  tief  empfunden  werden.  Das  trifft 
nicht  zu.  Es  ist  möglich,  dass  die  ersten  Schläge  der  Stäbchen 
gegen  die  Tectoria  noch  keine  Empfindung  erregen,  namentlich 
wenn  die  Töne  schwach  sind.  Ich  finde  freilich,  dass  sechs  Schlitze 
schon  musikalische  Empfindung  geben,  die  mit  der  Anzahl  der 
Schlitze  wächst.    B  o  d  e x)  verlangt  für  die  musikalische  Empfindung 


1)  6.  Bode,   Die  Zeitschwellen  für   Stimmgabeltöne  mittlerer  und  leiser 
Intensität.    Diss.    Leipzig  1906. 
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17—20  Schwingungen,  dabei  hört  man  aber  an  der  Schlitzsirene 
schon  ein  Anwachsen  der  Tonempfindung.  Bode  berichtet,  dass, 
ehe  das  musikalische  Gefühl  entstehe,  verschiedene  Geräusche  gehört 
würden.  Zu  diesen  scheint  der  Anfangs-  und  Endknall  zu  gehören, 
ferner  P,  T,  K  und  ein  Hauchen.  Bode's  Arbeit  leidet  aber  unter 
der  modernen  Taubheitserklärung,  so^dass  einfach  alles  der  Schnecke 
zugeschoben  wird.  Es  ist  die  Dämpfung  durch  die  Tectoria  nicht 
so  zu  denken  wie  die  Dämpfung  bei  dem  Klavier.  Die  Tectoria 
liegt  als  ungeteiltes  Polster  mit  einem  gewissen  Druck  auf  den 
Stäbchen;  ein  Druck,  der  wegen  der  Schrägfase rung  der  Tektoria 
etwas  elastisch  sein  dürfte.  Eine  r  a  d  i  ä  re  Stäbchenreihe  kann  sich 
also  wohl  von  der  rechts  und  links  getragenen  Tectoria  trennen, 
um  so  mehr  als  die  Faserung  der  Membran  recht  schräg  verläuft, 
aber  eine  ganze  Längsreihe  der  Stäbchen  kann  sich  nicht  abheben, 
dafür  ist  die  Tectoria  zu  weich,  wird  also  der  Längsreihe  folgen. 
Der  Druck  leitet  sich  von  der  Entwicklung  der  Tectoria  her.  Diese 
wird  von  den  später  atrophierenden  Zellen  des  grossen  Wulstes 
abgeschieden  und  erst  'nach  ihrer  Vollendung  wandert  der  kleine 
Wulst,  also  die  nervöse  Zellenmasse,  sie  hebend,  unter  sie.  Die 
recht  unregelmässigen  Fäden,  die  von  ihr  an  den  freien  Band  der 
Tectoria  und  von  dort  zu  dem  locker  deren  Vestibularfläche  auf- 
liegenden Fasernetzwerk  gehen,  mögen  zu  dem  Druck  beitragen. 
Ich  habe  sie  nicht  näher  studiert.  Es  ist  ja  wahrscheinlich,  dass 
auch  ihnen  bei  dem  Geschehen  in  der  Schnecke  eine  Funktion 
zukommt,  aber  es  sind  sehr  frühe  embryonale  Bildungen,  von,  wie 
es  scheint,  geringer  Festigkeit. 

Zum  Schluss  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  das  Labyrinth 
ein  Sinnesapparat  ist,  bei  dem  wenigstens  gehofft  werden  kann, 
eine  anatomisch-physikalisch-physiologische  Erklärung  des  Geschehens 
zu  finden.  Das  ist  für  Sinnesorgane,  bei  denen  es  sich  um  chemische 
Prozesse  handelt,  noch  kaum  zu  hoffen.  Wie  die  Bewegungslehre 
besondere  physiologisch -anatomische  Studien  erfordert  hat,  weil  für 
sie  oft  wichtig  war,  was  dem  Anatomen  ferner  liegt',  dürften  auch 
für  den  vorliegenden  Fall  weitere  physiologisch-histologische 
Studien  unentbehrlich  sein. 


E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  20 


292  V.  Hensen: 

Nachtrag« 

1.  Die  Annahme,  dass  die  Erregung  in  der  Schnecke  nur 
erfolge,  wenn  die  Stäbchen  gegen  die  Leiste  der  M.  tectoria  an- 
schlagen, bedarf  vielleicht  einer  näheren  Begründung.  Dass  An- 
schläge erfolgen  müssen,  sobald  eine  Chorda  nennenswert  summiert 
hat,  ist  notwendig,  weil  die  M.  tectoria  nicht  abgestimmt  ist  und 
auch  nicht  in  schmalen  Streifen  schwingen  kann.  Die  Frage  ist  also 
nur,  weshalb  durch  den  ersten  Stoss  und  durch  nicht  summierbare 
akustische  Bewegungen  entstehende  Druckänderungen,  die  die  Stäbchen- 
zellen treffen,  keine  Reizung  der  Schneckennerven  gesetzt  werden. 
Wenn  gegen  eine  aufgehängte  Glaskugel  mit  einem  ihr  anliegenden 
Hammer  ein  sehr  rasch  wachsender  Druck  ausgeübt  wird,  wird  die 
Kugel  dadurch  kaum  deformiert  Ein  Schlag  mit  demselben  Hammer 
wird  sie  zersplittern !  Wie  weit  eine  Druckschwankung  die  Stäbchen- 
zellen deformieren  kann,  hängt  also  ab  von  dem  Grade  der 
Nachgiebigkeit  der  Unterlage,  die  die  Zellen  trägt.  Die 
M.  reticularis,  in  der  die  Stäbchenzellen  hängen,  wird  durch  die  zu 
der  Ebene  oder  M.  basilaris  schräg  gestellten  Stützen  (die  Bogen- 
pfeiler  und  D ei t er' sehen  Haarzellen)  getragen.  Allerdings  ist 
diese  Schrägstellung  die  Folge  der  histologischen  Entwicklung,  die 
erzwingt,  dass  sich  das  Corti'sche  Organ,  das  die  M.  tectoria 
nicht  entwickelt,  nachträglich  unter  sie  hinunter  schiebt,  indem 
sie  dazu  die  Lücke,  die  durch  die  Atrophie  des  grossen  Wulstes 
(des  Bildners  der  M.  tectoria)  entstanden  ist,  ausfüllt.  Das  histo- 
logische Geschehen  hat  den  physiologischen  Anforderungen  zu  ge- 
nügen. Die  Erfüllung  dieser  Forderung  ist  eine  Notwendigkeit, 
weil  im  allgemeinen  das  Leben  des  Organismus  und  seiner  Teile 
davon  abhängig  ist.  In  dem  vorliegenden  Fall  tritt  die  Forderung, 
dem  Sinnesorgan  zu  dienen,  ganz  in  den  Vordergrund.  Die  Schräg- 
Stellung  der  Stützen  wäre  zu  vermeiden  gewesen  (Vogelschnecke), 
also  wird  sie  nützlich  sein.  Sie  bedingt  eine  grössere  Nachgiebigkeit 
gegen  einen  Druck  von  oben.  Wie  vollkommen  und  wie  weich  die 
Elastizität  des  Organs  ist,  lässt  sich  nicht  sagen,  aber  jedenfalls 
wird  die  deformierende  Wirkung  einer  Druckschwankung  auf  die 
Stäbchenzellen  wegen  der  Elastizität  der  Unterlage  so  sehr  herab- 
gesetzt werden,  dass  sie  nicht  leicht  eine  Erregung  hervorbringen 
wird.    Meine  Annahme,  dass  nur  ein  Anschlag  der  Stäbchen  eine 
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Erregung  setzt,  erseheint  demnach  gerechtfertigt.  Bei  den  niederen 
Wirbeltieren  liegen  die  Verhältnisse  weniger  günstig,  aber  wir  wissen 
auch  nicht,  wie  diese  musikalisch  hören. 

2.  Es  bedarf  noch  der  Erklärung,  weshalb  bei  der  Verlang- 
samung  des  Ablaufs  des  Sä vart' sehen  Rades  eine,  im  Verhältnis 
zur  Genauigkeit  der  Abstimmung  der  Chorden  so  bedeutende  Ver- 
änderung der  Tonhöhe  erforderlich  ist,  um  jede  akustische  Emp- 
findung auszulöschen.  Bei  plötzlichem  Aufhören  der  Tonstösse  kommt 
der  nicht  resonierende  Teil  der  M.  basilaris  sofort  zur  Ruhe. 
Weil  die  Chorden  der  Zona  arcuata  jener  Membran,  also  unter 
dem  Corti' sehen  Apparat,  kaum  noch  voneinander  isoliert  liegen, 
werden  auch  die  hier  in  Resonanz  begriffenen  Streifen  durch  den 
Stillstand  der  nebenliegenden  Streifen  rasch  zur  Ruhe  gezwungen. 
Anders  liegt  die  Sache  bei  ablaufendem  Sa  vart' sehen  Rade.  Dabei 
kommt  die  M.  basilaris  nicht  zur  Ruhe,  sondern  sie  wird  noch 
fortwährend,  wenngleich  in  sich  veränderter  Periode  von  den  Stössen 
getroffen  und  bewegt.  Es  werden  also  die  resonnierenden  Teile  der 
M.  basilaris  in  der  Zona  arcuata  nicht  so  stark  in  ihren  Nach- 
schwingungen behindert,  als  wenn  die  Stösse  völlig  aufhörten.  Sollte 
hinzukommen,  dass  erst  nach  Verlauf  einer  Anzahl  von  Tonstössen 
eine  Begränzung  der  Resonanz  auf  ein  oder  zwei  Chorden  stattfindet, 
vorher  aber,  wo  die  Phasenverschiebungen  der  nicht  genau  stimmenden 
Nachbarchorden  nur  unbedeutend  sind,  so  dass  auch  diese  noch 
summieren,  wird  der  Summierungsbereich  viel  breiter.  Es  bedarf 
daher  eines  recht  grossen  Unterschiedes  der  Perioden  der 
einzelnen  Tonstösse,  um  jegliche  Summierung,  also  jede  musikalische 
Empfindung,  aufhören  zu  machen. 

3.  Die  Belastungshypothese  erlaubt  auch  noch  eine  Erklärung 
der  Tatsache,  dass  bei  einfachem  Ton  dessen  Obertöne  im  Ohr 
nicht  entstehen.  Denn  wenn  die  Chorden  des  ersten,  zweiten,  dritten 
Obertons  in  Bewegung  gesetzt  werden,  müssen  ihre  Abstimmungen 
und  ihre  Phasen  während  ihrer  zweiten,  ihrer  zweiten  und  dritten, 
ihrer  zweiten,  dritten  und  vierten  Nachschwingung  durch  die  während 
der  entsprechenden  Zeiten  eintretenden  Belastung  durch  die  M.  tectoria 
sich  so  verändern,  dass  eine  Summierung  durch  den  dann  folgenden 
Anstoss  des  Grundtons  nicht  mehr  erfolgen  kann. 

4.  Wenn  meine  Deutung  des  Geschehens  richtig  ist,  können 

andere  Deutungen  des  akustischen  Vorgangs  nicht  richtig  sein.    Das 
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ist  so  klar,  dass  ich  auf  diese  anderen  Deutungen  nicht  einzugehen 
hatte.  Die  Bäusche  und  Knoten,  die  Ewald  bei  Tonübertragung 
auf  Membranen,  die  der  M.  basilaris  ähnlich  sind,  so  hübsch  nach- 
gewiesen hat,  könnten  sich  wohl  mit  meiner  Deutung  des  Geschehens 
vertragen.  Es  würden  danach  Abschnitte  der  M.  basilaris  verschieden 
stark  in  Bewegung  gesetzt  werden,  aber  dadurch  scheinen  Anschlage 
vereinzelter  Stäbchenzellen  gegen  die  M.  tectoria  doch  nicht  ent- 
stehen zu  können. 
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(Aas  der  exper.-biol.  Abteilung  des  kgl.  pathol.  Instituts,  Berlin.) 

Über 
den    Einfluss    der   Ausschaltung:    des   Zwölf- 
fingerdarms auf  die  Zuckerausscheldung*  und 
über    seine  Beziehung1    zum   experimentellen 

Pankreasdlabetes. 

Kurze  Mitteilung. 

Von 
Dr.  R«4.  EMrmmi 


Als  eine  vorläufige  Mitteilung  die  wichtige  Entdeckung  Pf  lüger 's 
anzeigte,  dass  beim  Frosch  durch  Exstirpation  des  Duodenums 
oder  Durchtrennung  des  Gewebes,  das  Duodenum  und  Pankreas 
verbindet,  bei  intaktem  Pankreas  ein  typischer  und  intensiver 
experimenteller  Diabetes  erzeugt  wird,  waren  wir  aus  gewissen 
Gründen  gleichfalls  mit  der  Frage  beschäftigt,  ob  und  wie  das 
Duodenum  mit  der  anatomisch  nah  verbundenen  Bauchspeicheldrüse 
an  dem  experimentellen  Pankreasdiabetes  beteiligt  sei. 

In  der  Zwischenzeit  ist  dann  von  Pflüger1)  ausführlich  über 
den  Duodenal-  und  Mesenterial  diabetes  des  Frosches  weiter  berichtet 
worden,  während  er  die  Übertragung  auf  das  Säugetier,  wegen  des 
vorzeitigen  Todes  der  Versuchshunde,  noch  nicht  als  unumstösslicb 
gesichert  erachtete.  Wir  haben  mit  der  chirurgischen  Unterstützung 
des  Herrn  Lau wens- Antwerpen  bei  einer  grösseren  Zahl  von 
Hunden  die  Exstirpation  des  Duodenums  unter  Schonung  des  Pankreas 
vorgenommen,  und  zwar  wurde  das  Duodenum  oder  Duodenum  mit 
einem  Teil  des  Jejunum  entfernt,  letzteres  mit  dem  Magen  vereinigt, 
während  die  Ausführungsgänge  des  Pankreas  entweder  alle  unterbunden 
oder  in  anderen  Versuchen  der  mit  dem  Ductus  choledochus  ge- 
meinsam mündende  Pankreasgang  in  die  Magenschleimhaut  ein- 
gepflanzt  wurde.    Narkotisiert  wurde  mit  Äther. 


1)  Pflüger,  Pflüger's  Aren.  Bd.  118  S.  267.    1907. 
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Die  Tiere  überlebten  mehrere  Tage  bis  zu  einer  Woche.  Einige 
Hunde  zeigten  gleich  nach  der  Operation  eine  deutliche  Zucker- 
ausscheidung (unter  1  °/o),  die  am  nachten  Tag  verschwand,  während 
bei  anderen  Tieren  wiederum  sich  eine  Zuckerausscheidung  nicht 
nachweisen  Hess;  auch  nach  Genuss  von  Milch  trat  keine  Glyko- 
surie  ein. 

Bei  der  Bedeutung  der  durch  Pflüger  zuerst  aufgerollten  Frage 
über  die  Beteiligung  des  Duodenums  am  experimentellen  Pankreas- 
diabetes  glaube  ich  die  vorliegenden  Tatsachen  mitteilen  zu  sollen, 
wenn  auch  bei  der  kurzen  Lebensdauer  der  Tiere  die  Frage  noch 
nicht  endgültig  entschieden  ist.  Nichtsdestoweniger  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Verhältnisse  beim  Säugetiere  anders  liegen  müssen 
wie  beim  Pflüger 'sehen  Mesenterial-  und  Duodenaldiabetes  des 
Frosches.  Bei  diesem  entsteht  eine  Glykosurie,  die  an  Stärke  die 
nach  der  Pankreasexstirpation  erscheinende  meist  noch  übertrifft, 
während  beim  Hunde  keine  oder  nur  eine  geringe  Zuckerausscheidung 
sich  einstellt. 

Jedenfalls  ruft  die  Exstirpation  des  Duodenums  beim 
Hunde  keinen  Diabetes  der  Art  hervor,  wie  ihn  die  Pankreas- 
exstirpation regelmässig  zur  Folge  hat 

Der  Tod  der  Tiere  erfolgt  infolge  Fettge  websaekrose, 
die  sich  auf  Teile  des  Pankreas,  auf  das  subperitoneale  Fettgewebe 
auf  Mesenterium  und  manchmal  auch  auf  das  Netz  erstreckte. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Bemerkung  zu  Rud.  Ehrmann's  Bxstirpa- 

tionen  des  Duodenums. 

Von 
Etaarft  PMtrer. 


Rud.  Ehrmann1)  bat  nach  Exstirpation  des  Zwölffingerdarms 
beim  Hunde  vorübergehende,  nicht  immer  auftretende  Glykosurie 
beobachtet.  Dieser  Forscher  scbliesst  aus  seinen  Versuchen,  ndass 
„die  Verhältnisse  beim  Säugethiere  anders  liegen  müssen  wie  beim 
„Pflüger'schen  Mesenterial-  und  Duodenaldiabetes  des  Frosches. " 
Ich8)  habe  bereits  in  meiner  betreffenden  Abhandlung  zugegeben, 
dass  der  Pankreasdiabetes  des  Frosches  Unterschiede  von  dem  des 
Säugethieres  haben  könne,  weil  ich  die  auffallende  Abhängigkeit  der 
Stärke  der  von  mir  beim  Frosch  beobachteten  Glykosurie  von  dem 
Glykogengehalt  des  Thierkörpers  beobachtete  und  in  Betracht  zog, 
dass  der  Frosch  keine  Wärmeregulation  wie  das  Säugethier  besitzt. 
Das  Säugethier  muss  auch  bei  glykogenfreiem  oder  glykogenarmem 
Körper  die  Regulation  der  Temperatur  leicht  vollziehen  können.  — 
Weil  beim  Frosche  gewisse  grundsätzliche  Fragen  besser  als  beim 
Säugethiere  zur  Entscheidung  sich  eignen,  habe  ich  bisher  meine 
Untersuchungen  fast  nur  am  Frosche  fortgesetzt  und  die  analogen 
am  Hunde  auf  spätere  Zeit  verschoben.  —  Ich  bin  deshalb  nicht 
in  der  Lage,  den  von  Rud.  Ehrmann  gemeldeten  Thatsachen 
widersprechen  zu  können.  Ich  muss  nur  sein  bestimmt  abschliessendes 
Urtheil  von  der  grundsätzlichen  Verschiedenheit  beim  Säugethier 
und  Frosche  als  von  ihm  nicht  bewiesen  zurückweisen. 


1)  Rudolf  Ehrmann,  Ueber  den  Einfluss  der  Ausschaltung  des  Zwölf- 
fingerdarms auf  die  Zuckerausscheidung  und  über  seine  Besiehung  zum  experi- 
mentellen Pankreasdiabetes.    Dies  Aren.  Bd.  119  S.  295. 

2)  E.  Pflüger,  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Dies  Arch. 
Bd.  118  S.  267.    1907. 
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Der  erste  klassische  Zeuge  für  die  absolute  Verschiedenheit 
des  Hundes  und  Frosches  nach  Exstirpation  des  Pankreas  ist  ja 
Niemand  geringerer  als  0.  Minkowski1),  der  erfahrenste  Forscher 
auf  diesem  Gebiete,  welcher  die  ihm  sicher  höchst  unangenehme 
Thatsache  in  zahlreichen  Versuchen  festgestellt  zu  haben  glaubte, 
dass  bei  dem  Frosche  der  Pankreasdiabetes  fehle.  Es  wurde  dann 
aber  zuerst  durch  W.  Marcuse2),  G.  Aldehoff8)  und  zuletzt 
durch  mich  über  jeden  Zweifel  erhaben  festgestellt,  dass  dieser 
Diabetes,  den  0.  Minkowski  nach  keiner  Exstirpation  des  Pankreas 
beim  Frosche  jemals  beobachtet  hat,  trotzdem  jedesmal  vorhanden  ist 

Wenn  es  Minkowski  nicht  gelungen  war,  den  Pankreas- 
diabetes beim  Frosche  darzustellen,  so  haben  wir  doch  auch  Bei- 
spiele, dass  Forscher4)  ersten  Ranges,  wie  der  berühmte  Chirurg 
Küttner  und  H.  Lüthje  Totalexstirpationen  des  Pankreas  beim 
Hunde  veröffentlichten,  die  nur  vorübergehende  Glykosurie,  sicher 
keinen  echten  Pankreasdiabetes  zur  Folge  hatten.  Es  hat  sich  dann 
später  herausgestellt,  dass  kleine  Operationsfehler  das  Fehlen  des 
Diabetes  verschuldeten,  worüber  ich  genauer  auf  Grund  zahlreicher 
Versuche  vor  längerer  Zeit  berichtet  habe.  Wenn  einem  Meister 
der  Chirurgie  solche  Mängel  bei  dieser  hinterhaltigen  Operation 
vorkommen  können,  erkennt  man,  mit  wie  grosser  Vorsicht  alle 
unerwarteten  Ergebnisse  auf  diesem  Gebiete  aufgenommen  werden 
müssen.  —  Wäre  es  denn  nun  so  ganz  undenkbar,  dass  in  den 
Versuchen  von  Ehrmann  am  Pylorus  oder  am  Darmrest  wie  bei 
Küttner  ein  Restchen  des  Pankreas  sitzen  geblieben  ist? 

Noch  auffallender  als  die  Folgen  der  von  Küttner  aus- 
geführten Totalexstirpation  des  Pankreas  sind  die  Ergebnisse,  welche 
Professor  Andrea  Capparelli6)  berichtet.    Er  hat  angeblich  eine 


1)  0.  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  31  Sonder- 
abdruck S.  10. 

2)  Dr.  Wilhelm  Marcuse,  Arch.  f.  Physiol.  1894  S.  539. 

3)  Dr.  G.  Aldehoff,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  302.    1891. 

4)  Hugo  Lüthje,  Münch.  med.  Wochenschr.  1902  S.  1601.  —  Deutsches 
Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  79  S.  498.  1904.  —  Ebenda  Bd.  80  S.  98.  1905.  - 
Dies  Arch.  Bd.  106  S.  160.  1905.  —  E.  Pflüger,  Das  Glykogen,  2.  Aufl., 
S.  473.     1905. 

5)  Prof.  Andrea  Capparelli,  Ueber  die  Funktion  des  Pankreas.  Vor- 
läufige Mittheilung.  Biol.  Centralbl.  Bd.  12  S.  606  Nr.  18  und  19,  1.  October 
1872,  datirt  Gatanea  Juni  1892.  —  Derselbe,  Atti  dell  Accad.  Gioenia  di 
Catanea  1892  vol.  5  Mem.  IV,  Mem.  XIII.  —  Maly's  Jahrester.  Bd.  23  S.  569. 
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Art  der  Totalexstirpation  des  Pankreas  ausgearbeitet,  welche  nicht 
mehr  den  Tod  der  Thiere  zur  Folge  hat  und  so  leicht  auszuführen 
ist,  dass  Assistenten  und  Studenten  sie  unternommen  haben  und  die 
gleich  günstigen  Resultate  erzielten.  Diese  mit  den  Erfahrungen 
der  zuverlässigsten  Forscher  im  Widerspruch  stehenden  Angaben 
sind  sicher  nur  das  Ergebniss  mangelhafter  Operationsmethoden. 

Da  es  sich  auch  bei  Ehrmann's  Versuchen  gezeigt  hat,  dass 
die  Exstirpation  des  Duodenums  ein  viel  schwererer  Eingriff  ist  als 
die  des  Pankreas,  was  aus  der  so  sehr  viel  kürzeren  Lebensdauer 
nach  der  ereteren  Operation  folgt,  so  muss  man  in  Betracht  ziehen, 
dass  bekanntlich  auch  bei  der  Exstirpation  des  Pankreas  allein 
Verspätungen  im  Eintritt  der  Glykosurie  beobachtet  worden  sind, 
welche  so  viel  betragen  als  die  Lebensdauer  der  von  Ehr  mann 
operirten  Thiere.  —  Ich  will  das  Wesentliche  durch  einige  sichere 
Beispiele  beweisen. 

Der  grosse  Meister  0.  Witzel  führte  eine  Totalexstirpation 
des  Pankreas  bei  einem  Hunde  von  15,5  kg  im  hiesigen  physio- 
logischen Institute  aus.  Das  Pankreas  hatte  die  abnorme  Lauge 
von  49  cm,  so  dass  die  Dauer  der  Operation  nicht  weniger  als 
3  volle  Stunden  in  Anspruch  nahm.  Der  Hund  überlebte  die 
Operation  nur  21,,2  Tage  und  hatte  nie  eine  Spur  Zucker  im  Harn. 
Wäre  der  Hund  langer  am  Leben  geblieben,  würde  die  Glykosurie 
noch  sicher  eingetreten  sein.  Denn  auch  andere  Autoren  haben 
solche,  ja  grössere  Verspätung  für  das  Eintreten  der  Glykosurie 
beobachtet.  W.  Sandmeyer1)  berichtet,  dass  der  Eintritt  sich 
bis  zu  68  Stunden  (!),  Thiroloix3),  dass  er  sich  bis  zum  7  Tag 
Dach  der  Operation  verzögert  habe  (!!!). 

Es  ist  wohl  denkbar,  dass  die  Leber,  welche  bei  einer  lange 
dauernden  Operation  sich  abkühlt  und  auf  andere  Weise  geschädigt 
wird,  eine  Art  Paralyse  erleidet,  so  dass  sie  die  Zuckererzeugung 
uicht  zu  leisten  vermag,  bezw.  zur  Erholung  längere  Zeit  bean- 
sprucht. 

Es  ist  aber  ferner  bekannt,  dass  die  diabetische  Glykosurie  oft 
am  Todestage  oder  noch  früher  verschwindet. 

Wenn  also  in  Folge  der  schweren  Eingriffe  der  Exstirpation 
des  Duodenums  der  Eintritt  der  Glykosurie  sich  um  mehrere  Tage 


1)W.  Sandmeyer,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  29  S.  92.    1892. 

2)  Thiroloix,  Diabete  pancr&itique  p.  77.    1892. 
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verzögert  und  wegen  der  nur  wenige  Tage  betragenden  Lebensdauer 
um  letzten  Tage  aufhört,  so  kann  es  vorkommen,  dass  das  Thier 
keine  Glykosurie  hat,  obwohl  es  3  bis  4  Tage  die  Operation  überlebt. 

Es  wäre  desshalb  noth  wendig  gewesen,  dass  Ehr  mann  an- 
gegeben hätte,  wie  lange  seine  Thiere  gelebt  haben,  worüber  er  nur 
eine  dunkle  Andeutung  gibt.  Es  war,  um  einigermaassen  ein  Urtheil 
für  die  Beweiskraft  seiner  Behauptungen  zu  haben,  noth  wendig,  zu 
wissen,  wie  viele  Thiere  er  operirt,  und  wie  lange  jedes  Thier  gelebt 
hat.    Keine  Angabe  findet  sich  hierüber  in  seinem  Aufsatz. 

Ehrmann  hat  das  wohl  Alles  gefühlt;  denn  er  gibt  zu,  dass 
„bei  der  kurzen  Lebensdauer  der  Thiere  die  Frage  noch  nicht  end- 
gültig entschieden  ist". 

Trotzdem  hat  er  sich  mit  Entschiedenheit  ausgesprochen  in  deo 
Worten,  „dass  die  Verhältnisse  beim  Säugethiere  anders 
„liegen  müssen  wie  beim  Pflüger ' sehe d  Mesenterial- 
„und  Duodenaldiabetes  des  Frosches",  ferner  in  dem  Satz: 
„Jedenfalls  ruft  die  Exstirpation  des  Duodenums 
„beim  Hunde  keinen  Diabetes  der  Art  hervor,  wie  ihu 
„die  Pankreasexstirpation  regelmässig  zur  Folge  hat." 

Diese  entschiedenen  Behauptungen  sind  durchaus  von  ihm  nicht 
begründet  worden  und  stören  die  Weiterentwicklung  des  neueu 
Gebietes. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Kiel.) 

Über  den  willkürlichen  Muskeltetanus, 

Von 

Dr.  med.  II«  Piper, 
Privatdozent  für  Physiologie. 


(Hierzu  Tafel  V.) 


I.   Stand  der  Frage. 

Die  zahlreichen  Bemühungen,  den  willkürlichen  Muskeltetanus 
in  ähnlicher  Weise  zu  analysieren,  wie  es  mit  den  durch  elektrische 
Reizung  hervorgerufenen  tetanischen  Kontraktionen  geschehen  ist, 
haben  zu  dem  sicheren,  wenn  auch  früher  wiederholt  in  Zweifel  ge- 
zogenen Ergebnis  geführt,  dass  jeder  willkürlichen,  dem  mechanischen 
Verhalten  nach  stetigen  Verkürzung,  ja  wahrscheinlich  auch  jeder 
willkürlichen,  wenn  auch  ganz  kurzen  Kontraktionsbewegung  eines 
quergestreiften  Muskels,  die  sieb  bei  oberflächlicher  Betrachtung  wie 
eine  einfache  Zuckung  zu  verhalten  scheint,  stets  ein  in  mehreren 
Oszillationen  schwingender  Prozess,  niemals  eine  einfache  einsinnige 
Veränderung  in  der  kontraktilen  Substanz  zugrunde  liegt.  Die  Ver- 
mutung, dass  trotz  des  mechanisch  stetigen  Effektes  der  willkürliche 
oder  reflektorische  Tetanus  durch  Schwingungen  der  Muskelsubstanz 
von  vorläufig  zweifelhafter  Frequenz  bedingt  sein  muss,  drängte  sich 
von  selbst  auf,  wenn  man  nur  annahm,  dass  zwischen  der  Art  des 
Zustandekommens  eines  künstlich  durch  elektrische  Nervenreizung 
erzeugten  Tetanus  und  den  vom  Zentralnervensystem  innervierten 
Muskelkontraktionen  wenigstens  in  den  Grundzügen  irgend  eine 
Analogie  bestehe. 

Für  die  diskontinuierlich  oszillatorische  Natur  des  durch  elektri- 
sche Reizung  erzeugten  Tetanus  sind,  kurz  zusammengefasst,  folgende 
Beweise,  deren  Gültigkeitsbereich  man  dann  auf  die  natürliche 
Muskelkontraktion  auszudehnen  versucht  hat,  im  Laufe  der  letzten 
50  Jahre  geliefert  worden:  Zunächst  war  festgestellt  worden,  dass 
ein  Muskel  im  allgemeinen  nur  dann  durch  direkte  oder  auf  den 

E.  Pflüger,  Archiv  fflr  Physiologie.    Bd.  119.  21 
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Nerven  einwirkende  elektrische  (oder  mechanische)  Reizung  in 
mechanisch  stetigen  Tetanus  gebracht  werden  kann,  wenn  eine  Folge 
gegebener  Stromstösse  oder  Intensitätsoszillationen  eines  Stromes  von 
bestimmter  Minimalfrequenz  pro  Zeiteinheit,  nur  unter  gewissen 
Bedingungen  aber  wenn  ein  konstanter  Strom  zur  Einwirkung 
gelangt  Dass  bei  Darstellung  eines  solchen  künstlichen  Tetanus 
nicht  nur  die  Reizung  mit  frequentem  Wechsel  vor  sich  geht,  sondern 
dass  auch  der  im  Muskel  der  Kontraktion  zugrunde  liegende  Prozess 
sich  in  Form  von  Schwingungen  abspielt,  deren  Periode  von  der 
Reizfrequenz  abhängig  ist,  liess  sich  mit  Sicherheit  aus  dem  oszilla- 
torischen Ablauf  der  Aktionsströme  erschliessen ,  welche  als  elek- 
trische Begleiterscheinung  der  tetanischen  Verkürzung  im  Muskel 
auftreten  und  zum  Telephon  abgeleitet,  hörbar  gemacht  oder  durch 
ihre  Wirkung  auf  den  stromprüfenden  Froschschenkel  erschlossen  oder 
endlich  durch  direkte  Registrierung  der  Reaktion  geeigneter  Mess- 
instrumente aufgezeichnet  werden  können. 

Auch  der  durch  die  Schwingungen  in  der  kontraktilen  Sub- 
stanz erzeugte  Muskelton  ist  ein  zwingender  Beweis  für  die  Dis- 
kontinuität des  Tetanus,  und  die  Bestimmung  seiner  Höhe  und  der 
Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Reizfrequenz  liess  Schlüsse  über 
die  Zahl  der  entsprechenden  Schwingungen  in  der  Muskelsubstanz 
und  über  die  Grenzen  der  Beweglichkeit  ihrer  Teilchen  ziehen.  Bei 
diesen  Versuchen  hatte  sich  ergeben,  dass  die  Zahl  der  Oszillationen, 
welche  im  Muskel  pro  Zeiteinheit  vor  sich  gehen,  in  weitgehendem 
Maasse  durch  die  Zahl  der  einwirkenden  Reize  in  direkter  Weise 
bestimmt  wird.  Helm  hol  tz1)  fand,  dass  durch  die  in  bestimmten 
und  regelmässigen  Zeitintervallen  aufeinanderfolgenden  Stromstösse 
eines  gewöhnlichen  Induktionsapparates  die  Muskelsubstanz  in  so 
regelmässige  Vibrationen  versetzt  wurde,  dass  der  resultierende 
Muskelton  ohne  Schwierigkeit  durch  Auskultation  nach  Höhe  und 
Intensität  bestimmt  werden  konnte.  L  o  v  6  n 2)  stellte  dann  fest,  dass 
die  Beinmuskeln  des  Kaninchens  bei  Reizung  des  Ischiadicus  Muskel- 
töne geben,  welche  unter  Umständen  bis  zu  704  Schwingungen  pro 
Sekunde  mit  dem  erzeugenden  Reizstrom  unison  bleiben.  Bernstein8) 
hörte  bei  Reizfrequenzen  von  933  Schwingungen  in  der  Sekunde 
noch  den  Muskelton  in  gleicher  Höbe.    Bei  Froschmuskeln  scheint 


1)  Helmhol  tz,  Wissenschaft.  Abhandl.  Bd.  2  S.  929. 

2)  Loven,  Arch.  f.  Physiologie  1883  S.  363. 

3)  Bernstein,  Pflüger's  Arch.  Bd.  11  S.  191. 


Über  den  willkürlichen  Maskeltetanns.  303' 

die  Beweglichkeit  der  kontraktilen  Substanz  nicht  so  gross  zu  sein. 
Wedenski1)  leitete  von  Kaninchen-  und  Froschmuskeln  die  Oszilla- 
tionen, welchen  die  jeden  Tetanus  begleitenden  Aktionsströme 
unterliegen,  zum  Telephon  ab  und  fand  bei  Bestimmung  der  Höhe 
der  so  erzeugten  Töne,  dass  diese  bei  Froschmuskeln  bis  zu  einer 
Schwingungsfrequenz  von  etwa  200,  bei  Warmblütermuskeln  bis 
höchstens  1000  pro  Sekunde,  mit  der  Zahl  der  erregenden  Reize  parallel 
gehen.  Miss  Buchanan*)  registrierte  die  Schwankungen  der 
Aktionsströme  elektrisch-tetanisierter  Froschmuskeln  direkt  mit  Hilfe 
des  Kapillarelektrometers  und  sah  dieselben  den  Reizen  bis  zu  einer 
Frequenz  von  270  pro  Sekunde  folgen.  Jenseits  der  so  festgestellten, 
für  Warm-  und  Kaltblüter  verschiedenen  Grenzwerte  der  Reizzahl 
sind  die  Oszillationen  im  Muskel  nicht  mehr  in  einfacher,  sondern 
in  komplizierter  Weise  von  der  Reizfrequenz  abhängig.  Es  ist  nur 
jeder  zweite  oder  dritte  Reiz  wirksam,  und  die  entsprechenden 
Muskeltöne  kommen  zu  Gehör.  Bei  sehr  hohen  Reizzahlen,  wie 
auch  bei  Verstärkung  der  Reize  wird  der  Muskel  in  unregelmäßige 
Schwingungen  versetzt,  so  dass  nicht  auf  Tonhöhe  analysierbare 
Muskelgeräuscbe  eintreten  [Stern8)]. 

Man  wird  durch  diese  Versuchsergebnisse  zu  dem  Schluss  ge- 
geführt, dass  die  Kontraktilität  der  quergestreiften  Muskeln  an  eine 
unserer  Kenntnis  bisher  unzugängliche  chemische  Substanz  gebunden 
ist,  deren  grosse  Beweglichkeit  sich  in  der  Fähigkeit  zu  sehr  schnellen 
Schwingungen  äussert,  und  welche  bei  der  tetanischen  Kontraktion 
einer  Reihe  sehr  schnell  umkehrbarer  Reaktionen  unterworfen  ist. 
Man  wird  ferner  annehmen  müssen,  dass  dieser  reversible  Prozess 
sich,  nach  der  in  den  Aktionsströmen  frei  werdenden  elektrischen 
Energie  zu  urteilen,  mit  Wahrscheinlichkeit  an  Elektrolyten  abspielt, 
vielleicht  als  elektrolytischer  Dissoziationsvorgang  und  dessen  Um- 
kehrung zu  betrachten  ist. 

Wenn  man  nach  diesen  Erfahrungen  versuchen  wollte,  diese 
zunächst  nur  für  den  elektrisch  erzeugten  Tetanus  gültigen  Vor- 
stellungen auf  die  Physiologie  der  natürlichen  Muskelkontraktion 
auszudehnen,  so  galt  es,  mögliebst  an  der  Hand  der  gleichen  Beweis- 
mittel die  Oszillationen  und  deren  Rhythmik  im  Muskel  bei  will- 
kürlichem Tetanus  aufzufinden.    Sind  diese  nachgewiesen,  so  liegt 


1)  Wedenski,  Arch.  f.  Physiologie  1883  S.  317  und  Archives  de  Phys.  1891. 

2)  Buchanan,  Journal  of  Physiologie  vol.  27.    1901. 

3)  Stern,  Pflüger's  Arch.  Bd.  82  S.  34. 
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08  im  Hinblick  auf  die  Versuchsergebnisse  bei  elektrischer  Tetani- 
sierung  nahe,  dass  mau  sich  die  Zahl  und  die  Art  des  Aufeinander- 
folgen der  Oszillationen  bei  der  natürlichen  Eontraktion  ganz  ana- 
log  dem  künstlichen  Tetanus  direkt  von  der  Zahl  und  den  Eigen- 
schaften derjenigen  Nervenreize  abhängig  denkt,  welche  vom  Zentral- 
nervensystem ausgehen  müssen,  deren  direkte  Untersuchung  aber 
vorläufig  grossen  Schwierigkeiten  begegnet.  Diese  Analogieschlüsse 
vom  elektrischen  auf  den  natürlichen  Tetanus,  die  in  jedem  Falle 
natürlich  des  besonderen  Beweises  bedürfen,  insbesondere  die  Bück- 
schlüsse von  den  Eigenschaften  und  der  Frequenz  der  Muskel- 
oszillationen auf  die  Art  der  Tätigkeit  des  zentralen  Innervations- 
mechanisinus,  beherrschen  in  der  Tat  fast  vollständig  die  Bahnen,  in 
welchen  sich  die  Erörterungen  über  den  physiologischen  Tetanus 
bewegen;  ob  in  jeder  Beziehung  mit  hinreichender  Begründung, 
das  darf  freilich,  wie  unten  zu  besprechen  sein  wird,  im  Hinblick 
auf  neuere  Befunde,  namentlich  von  Burdon-Sanderson1),  Miss 
Buchanan9)  und  Garten3)  zweifelhaft  erscheinen. 

Die  Bestimmung  der  Oszillationsrhythmik  im  willkürlich  tetanisch 
kontrahierten  Muskel  ist  auf  sehr  verschiedenen  Wegen  versucht 
worden.  Zunächst  hat  man  mit  Recht  das  auch  bei  der  willkürlichen 
Kontraktion  im  Muskel  auftretende  Geräusch  als  Beweis  für  die 
Periodizität  der  Vorgänge  in  der  kontraktilen  Substanz  angeführt 
und  versucht,  aus  Tonhöhenbestimmungen  die  Zahl  der  Oszillationen 
zu  erschliessen.  Indessen  so  sicher  das  Muskelgeräusch  die  oszilla- 
torische Natur  des  willkürlichen  Tetanus  beweist,  so  wenig  hat  es 
sich  als  Mittel  bewährt,  die  Frequenz  der  im  Muskel  ablaufenden 
Schwingungen  zu  enthüllen.  Wol laston4),  der  den  Muskelton  zu- 
erst beschrieb,  schätzt  ihn  auf  höchstens  36,  im  Mininum  auf  14—15 
Schwingungen  pro  Sekunde  und  findet  ihn  zwischen  diesen  Werten 
schwankend.  Helmhol tzß)  gab  zuerst  35—40  Schwingungen  an, 
fand  aber  später,  dass  dies  gerade  der  Resonanzton  des  Obres  sei 


1)  Burdon-Sanderson,  Journal  of  Physiology  vol.  18  p.  117.  1895. 
und  vol.  23  p.  325.  1898.  —  Ferner  in  Schäfer,  Textbook  of  Physiology 
Part  II  p.  425. 

2)  Buchanan,  Journal  of  Physiology  vol.  27.    1901. 

3)  Garten,  Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  matb.-pbys. 
Klasse  Bd.  26  Nr.  5  S.  330. 

4)  Wollaston,  Gilberts  Annalen  Bd.  40.   1812. 

5)  Helmhol tz,  Wissenschaft! .  Abhandl.  Bd.  2  S.  924  u.  929. 
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und  deshalb  subjektiv  verstärkt  gehört  werde.  Er  glaubt  diesen  Ton 
für  den  ersten  Oberton  des  dem  richtigen  Muskelrhythmus  ent- 
sprechenden Tones  erklären  zu  müssen,  setzt  also  letzteren  auf  18—20 
Schwingungen  an  und  findet,  dass  dieser  Grundton,  der  z.  B.  bei 
Kontraktion  der  Kaumuskeln  hörbar  ist,  bei  Vermehrung  der  Muskel- 
spannung sich  nicht  in  seiner  Höhe  ändert,  dass  aber  das  bei- 
gemischte Brausen  höher  und  stärker  wird.  Mehr  war  aus  dem 
Muskelton  nicht  zu  schliessen,  und  wahrscheinlich  gehen  auch  diese 
mit  aller  Vorsicht  geäusserten  Wahrnehmungen  Helniholtz'  schon 
über  die  Grenzen  des  Möglichen  hinaus;  denn  die  Unterscheidung 
von  Tonhöhen  im  Bereich  so  geringer  Schwingungsfrequenzen  sind 
selbst  bei  Beobachtern  mit  so  geschärften  Sinnen  wie  Helmhol tz1), 
problematisch,  zumal  die  Resonanzverhältnisse  des  Ohres  die  Be- 
stimmung unsicher  machen.  Aus  Helm  hol  tz'  Angaben  war 
vielleicht  zu  schliessen,  dass  der  Grundton  einigermassen  regelmässig 
schwingt,  dass  aber  unregelmässige  Oszillationen  anderer  und 
wechselnder  Frequenz  beigemischt  sind  und  die  begleitenden  Ge- 
räusche verursachen.  Weiter  ist  man  auch  bei  späteren  Unter- 
suchungen über  die  Muskelgeräusche  nicht  gekommen. 

Diese  unbestimmten  Ergebnisse,  welche  die  akustische  Unter- 
suchung der  Muskeln  lieferte ,  hat  man  durch  die  mechanische  Analyse 
der  während  des  willkürlichen  Tetanus  auftretenden,  oszillierenden 
Formveränderungen  des  Muskels  zu  ergänzen  gesucht.  Helniholtz1) 
legte  verschieden  abgestimmte  Federn  auf  die  kontrahierten  Arm- 
muskeln und  suchte  diejenigen  ausfindig  zu  machen,  welche  am 
leichtesten  in  Mitschwingung  versetzt  wurden.  Er  fand  hierzu  die 
Federn  am  besten  geeignet,  welche  auf  18 — 20  Schwingungen  ab- 
gestimmt waren,  und  schloss  wie  erwähnt,  dass  dies  der  Schwingungs- 
frequenz der  kontraktilen  Substanz  im  Muskel  entsprechen  müsse, 
dass  mithin  der  Ton  von  35—40  Schwingungen,  welchen  er  am  deut- 
lichsten hören  konnte,  der  durch  die  Resonanzverhältnisse  des  Ohres 
verstärkte  erste  Oberton  des  muskulären  Grundtones  gewesen  sei. 
Indessen  Hess  die  allem  Anschein  nach  unregelmässige  Rhythmik  der 
Schwingungen  im  Muskel  die  Auffindung  der  gleichgestimmten  Feder 
nicht  mit  befriedigender  Sicherheit  bewerkstelligen.  Auch  v.  Kries8), 
der  diese  Versuche  Helmholtz'  wiederholte,  betont  die  grosse 
Unsicherheit  der  Ergebnisse. 


1)  Helmholtz,  1.  c.  S.  929. 

2)  y.  Kries,  Arch.  f.  Physiologie  1886,  Supplement 
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Stanley  Hall  und  Kronecker1)  versuchten  dann  durch 
direkte  mechanische  Registrierung  der  Dickenschwankungen  des 
tetanisch  kontrahierten  Muskels  dessen  Schwingungsfrequenz  fest- 
zustellen. Nach  Durcbschneidung  des  Hirnstammes  wurden  bei 
Kaninchen  dicht  neben  der  Medulla  oblongata  Reizelektroden  an- 
gebracht, durch  welche  schwache  Induktionsströme  zugeleitet  wurden. 
Es  ergaben  sich  tetanische  Verkürzungen  des  Biceps  femoris,  mit 
welchen  Dickenschwankungen  des  Muskels  einhergingen ,  die  unab- 
hängig von  der  Frequenz  der  Reizströme  eine  Oszillationszahl  von 
20  pro  Sekunde  beibehielten. 

Zu  anderen  Ergebnissen  kamen  Horsley  und  Schäfer8), 
welche  bei  Reizung  der  Hirnrinde,  des  Hirnstammes  oder  des  Rücken- 
markes, wie  auch  bei  willkürlicher  Innervation  zehn  Muskelvibrationen 
pro  Sekunde  im  Mitte]  fanden.  Auch  Canney  und  Tunstall8) 
registrierten  diesen  Rhythmus  in  Versuchen  an  menschlichen  Muskeln, 
v.  Kries4)  fand  dann  bei  Aufzeichnung  der  Dickenscb wankungen, 
welche  menschliche  Muskeln  bei  willkürlicher  Kontraktion  zeigen, 
dass  der  Rhythmus  der  physiologischen  Innervationsiropulse  in  weiten 
Grenzen  variabel  sei  und  zwischen  8—40  pro  Sekunde  schwanke.  Für 
die  Flexoren  des  Armes  ergaben  sich  bei  angestrengter  langsamer 
Kontraktion  11,8,  für  die  Fussbeuger  nur  7,7  Dickenschwankungen 
pro  Sekunde;  bei  sehr  schnellen  kurzen  Bewegungen  wurden  bis  zu 
40  Oszillationen  pro  Sekunde  gezählt.  Die  Erklärung,  für  die  auch 
von  Lov6n5)  nach  anderer  Methode  erschlossene  Vorstellung,  dass 
acht  Impulse  pro  Sekunde  glatten  Tetanus  erzeugen  können,  sieht 
v.  Kries  wie  schon  Lov6nß)  in  der  Annahme,  dass  die  vom  Zentral- 
nervensystem ausgehenden  Reize  nicht  momentan  wie  der  Öffnungs- 
schlag des  Induktoriums,  ansteigen  und  wieder  verschwinden,  sondern 
langsam  an-  und  abschwellen,  dass  sie  also  nach  v.  Kries  Be- 
zeichnung nicht  „Momentreize",  sondern  „Zeitreize"  sind.  Als 
v.  Kries  die  Form  der  zeitlichen  Schwankung  dieser  supponierten 
physiologischen  Reize  künstlich  nachahmte,  indem  er  elektrische 
Reize  von  zeitlich  gedehntem  Gefälle  auf  Muskel  oder  Nerv  appli- 
zierte, fand  er  in  der  Tat,  dass  die  Zuckungskurve  gedehnter  ver- 


1)  Stanley  Hall  und  Kronecker  Arch.  f.  Physiologie  1879. 

2)  Horsley  u.  Schäfer,  Journal  of  Physiology  vol.  7  p.  96. 

3)  Canney  und  Tun  st  all,  Journal  of  Physiology  vol.  6. 

4)  v.  Kries,  1.  c. 

5)  Lov£n,  Med.  Zentralblatt  1881  Nr.  7. 
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lief  als  bei  Einwirkung  von  Momentreizen  und  dass  dementsprechend 
auch  erheblich  weniger  solcher  Zeitreize  von  geringem  Gefälle  im 
Gegensatz  zu  den  Momentreizen  genügten,  um  glatten  Tetanus  im 
Froschmuskel  zu  erzeugen.  Er  sieht  in  diesen  Zeitreizen,  was  die 
Steilheit  des  Verlaufes  betrifft,  Übergangsformen  zwischen  den  elek- 
trischen Momentreizen  und  den  Impulsen,  welche  vom  Rückenmark 
bei  Innervierung  willkürlicher  oder  reflektorischer  Dauerkontraktionen 
ausgehen.  Im  übrigen  nimmt  er  an,  dass  je  nach  der  Geschwindig- 
keit und  der  Kraft  einer  zu  innervierenden  Muskelaktion  der  Rhythmus 
der  Impulse  und  deren  zeitliche  Schwankungsform  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  variabel  sei.  Bei  kurzen  Bewegungen  sollen  Innervations- 
stösse  von  steiler  Schwankungsform  und  grosser  Frequenz,  bei 
Dauerkontraktionen  dagegen  zeitlich  gedehnte  Impulse  von  um  so 
geringerer  Zahl  pro  Zeiteinheit  eintreffen,  je  kräftiger  der  zu  er- 
zielende Tetanus  ist. 

Nimmt  man  an,  dass  die  physiologischen  Tetani  mit  der  im 
Minimum  gerade  notwendigen  Zahl  von  Impulsen  bewerkstelligt 
werden,  so  würden  deren  um  so  weniger  benötigt,  je  gedehnter  die 
Zuckungskurve  des  betreffenden  Muskels  abläuft.  Die  roten  Fasern 
würden  also  durch  wenige,  die  weissen  durch  erheblich  mehr  Reize 
von  gegebener  Schwankungsform  physiologisch  tetanisiert.  Nach 
Untersuchungen  R  o  1 1  e  1 1  \s  *)  verläuft  z.  B.  die  Zuckung  des  Musculus 
abductor  digiti  minimi  des  Menschen  sehr  langsam;  der  Muskel  er- 
reicht erst  in  0,071  Sekunden  das  Maximum  der  Verkürzung  (den 
Gipfelpunkt  der  Zuckungskurve).  Darnach  zu  urteilen  würde  ein 
willkürlicher  Tetanus  dieses  Muskels  mit  sehr  geringer  Frequenz 
der  Innervationsimpulse  erzielt  werden  können.  Ob  er  freilich  im 
Tetanus  tatsächlich  mit  der  gerade  ausreichenden  Frequenz  os- 
zilliert, ist  nicht  erwiesen. 

Überblickt  man  alle  diese  Deduktionen,  welche  vom  Studium 
der  Formveränderungen  der  Muskeln  bei  der  Kontraktion  und  der 
Bedeutung  von  Rhythmus  und  Form  der  Reize  zur  Entwicklung  be- 
stimmter Vorstellungen  über  den  physiologischen  Tetanus  führen 
sollten,  so  wird  man  gestehen  müssen,  dass  zwar  allerlei  Möglich- 
keiten durchgeprüft  worden  sind,  dass  aber  ein  bestimmter  Modus 
der  physiologischen  Tetanisierung  nicht  wahrscheinlich  hat  gemacht 
werden  können.  Gewiss  ist  nicht  zu  bestreiten,  dass  die  Schwingungen, 


1)  Rollett,  Pflager's  Arch.  Bd.  71  S.  209.    1898. 
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welche  in  den  Versuchen  von  Helmholtz,  Kronecker  und  Hall, 
v.  Kries  u.  a.  gefunden  sind,  in  irgendeiner  Weise  von  der  Art 
der  Muskelinnervation  abhängig  sind.  Es  ist  aber  ebensowohl  mög- 
lich, dass  hier  Schwankungen  in  der  Intensität  der  Innervations- 
impulse  wie  in  der  Zahl  maassgebend  sind.  Dass  diese  Versuche  tat- 
sächlich über  die  Frequenz  der  muskulären  Oszillationen  keinen  Auf- 
schluss  gegeben  haben,  und  dass  die  bezüglichen  Schlussfolgerungen 
irrig  waren,  wird  in  dieser  Untersuchung  nachgewiesen  werden. 

Nach  den  zweifelhaften  Ergebnissen,  welche  die  akustische 
Untersuchung  und  die  mechanische  Registrierung  der  rhythmischen 
Formveränderungen  des  Muskels  gebracht  hat,  ist  mit  etwas  besserem 
Erfolg  versucht  worden,  mit  Hilfe  der  Aktionsströme  die  Vorgänge 
im  Muskel  während  der  te tan i sehen  Eontraktion  zu  analysieren. 
Man  ist  dabei  nach  dreierlei  verschiedenen  Methoden  vorgegangen. 
Bei  den  älteren  Untersuchungen  diente  der  stromprüfende  Frosch- 
schenkel als  elektro-  physiologisches  Reagens  auf  die  muskulären 
Stromschwankungen.  Später  sind  die  im  Muskel  auftretenden  Strom- 
oszillationen zum  Telephon  abgeleitet  worden  und  der  hier  auf- 
tretende Ton  nach  Höhe,  Klangfarbe  und  auf  beigemischte  Geräusche 
geprüft  worden.  Endlich  sind  elektrische  Messapparate,  welche 
schnelle  Stromschwankungen  zu  beobachten  gestatten,  namentlich  das 
Rheotom  und  das  Kapillarelektrometer  mit  Erfolg  verwendet  worden. 

Grundlage  für  die  Wege  der  Untersuchung  und  für  die  theoretische 
Auffassung  der  elektrischen  Erscheinungen  beim  Reflextetanus  bilden 
wiederum  die  Feststellungen  über  den  Ablauf  und  die  Oszillations- 
frequenz der  Aktionsströme  im  künstlich  tetanisierten  Muskel.  Nach 
den  Feststellungen  über  den  Ablauf  des  Muskelstromes  bei  Einzel- 
zuckung und  nach  den  Erfahrungen  über  die  weitgehende  Abhängig- 
keit der  Oszillationsfrequenz  der  Aktionsströme  von  der  Zahl  der 
tetanisierenden  Reize  [(Wedenski1),  Miss  Buchanan8)]  lag  es  nahe, 
sich  das  Zustandekommen  der  Aktionsströme  bei  natürlichen  Kon- 
traktionen ganz  analog  den  Vorgängen  bei  künstlicher  Reizung  zu 
denken  und  rückschliessend  zu  versuchen,  ausgehend  von  den  Fest- 
stellungen über  die  Frequenz  und  den  Charakter  der  Strom- 
oszillationen, welche  beim  willkürlichen  Tetanus  auftreten,  zu  be- 
gründeten Vorstellungen  über  die  Frequenz  und  die  Eigenschaften  der 
auslösenden  Reize,  also  über  den  Innervationsmechanismus  zu  kommen. 


1)  Wedenski,  1.  c. 

2)  Buchanan,  1.  c. 
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Was  zunächst  die  Versuche  betrifft,  im  stromprüfenden  Frosch- 
schenkel sekundären  Tetanus  zu  erzeugen,  so  geht  man  hier  ja 
von  der  Tatsache  aus,  dass  ein  Tetanus  sich  im  allgemeinen  nur 
durch  Reizreihen  von  bestimmter  Minimalfrequenz  erzeugen  lässt. 
Da  bei  elektrischer  Tetanisierung  eines  Muskels  vom  Nerven 
aus  ein  zweites  Nerv  -  Muskel präparat  gleichfalls  in  Tetanus  gerät, 
wenn  sein  Nerv  auf  den  ersten  Muskel  aufgelegt  wird,  so  müssen 
oszillierende  Aktionsströme  im  ersten  Muskel  als  Begleiterscheinungen 
des  Tetanus  entstehen  und  als  Reizströme  von  tetanisierendem  Er- 
folg in  den  Nerv  des  zweiten  Präparates  einbrechen.  Indessen  der 
Versuch,  auf  diesem  Wege  den  diskontinuierlichen  Ablauf  der  Aktions- 
ströme beim  willkürlichen  Tetanus  zu  zeigen,  versagte  vollständig. 

Du  Bois-Reymond1),  welcher  zuerst  Versuche  dieser  Art  an 
willkürlich  kontrahierten  und  in  Strychnintetanus  versetzten  Muskeln 
machte,  zweifelte  trotzdem  nicht  an  der  oszillatorischen  Natur  des 
physiologisch  -  innervierten  Tetanus;  er  suchte  vielmehr  die  Eigen- 
art der  Stromschwankungen,  wie  er  sie  im  willkürlich  kontrahierten 
Muskel  annahm,  für  das  Ausbleiben  des  sekundären  Tetanus  verant- 
wortlich zu  machen.  Ihm  fiel  eine  eigentümliche  Unstetigkeit  der 
Reflextetani  auf,  und  diese  Erscheinung  stützte  seine  Annahme,  dass 
die  einzelnen  Faserbündel  ungleichzeitig  und  in  verschiedener  Stärke 
ihre  Impulse  vom  Zentralnervensystem  erhalten.  Zu  der  gleichen  Vor- 
stellung gelangten  auf  Grund  der  gleichen  Tatsachen  auch  Hering  und 
Friedrich8)  und  ebenso  Brücke8),  der  in  einem  bekannten  Ver- 
gleich die  Art,  wie  die  Innervationsimpulse  bei  den  einzelnen  Muskel- 
fasern nach  elektrischer  Reizung  des  Nerven  eintreffen,  als  „salven- 
mässig"  charakterisierte  und  sie  der  natürlichen  „pelotonfeuer- 
mässigen"  Innervierung  gegenüberstellte,  bei  welchen  die  Impulse  in 
unregelmässigen  Zeitintervallen  vom  Rückenmark  her  durch  die  ver- 
schiedenen Nervenfasern  geschickt  werden.  Dazu  kommt,  dass  in 
vielen  Muskeln  nach  Untersuchungen  Kühn eV)  die  Nervenendstellen 
über  weit  voneinander  liegende  Querschnitte  verteilt  liegen,  so  dass 


1)  Da  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität  Bd.  2 
S.  305. 

2)  Hering  and  Friedrich,  Sitzangsber.  d.  Akad.  der  Wissenschaften  zu 
Wien  Bd.  72  Abt  HI  8.  413.    1875. 

3)  Brücke,  ebenda  Bd.  76  S.  237.    1877. 

4)  Kühne,   Untersuchungen   aus  dem  physiolog.  Laboratorium  der  Uni- 
versität Heidelberg  Bd.  3  S.  68. 
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die  Kontraktionswellen  in  den  einzelnen  Muskelfasern  von  ver- 
schiedenen Querschnitten  des  ganzen  Muskels  ihren  Ursprung  nehmen. 
Wenn  infolge  solcher  anatomischer  Verhältnisse  oder  infolge  ungleich- 
zeitigen Eintreffens  der  Innervationsimpulse  die  Kontraktionswellen 
der  einzelnen  Fasern  nicht  -  seh  warmartig  zusammengehalten  durch 
den  Muskel  hingehen,  sondern  in  jedem  gegebenen  Zeitteilchen  über 
die  ganze  Länge  des  Muskels  mehr  oder  weniger  zerstreut  liegen, 
so  müssen  die  Aktionsströme  der  einzelnen  Fasern  zum  grossen  Teil 
mit  entgegengesetzten  Phasen  miteinander  interferieren  und  sich 
aufheben.  Der  resultierende  ableitbare  Strom  wird  geringe  Intensität 
haben  und  unregelmässig  oszillieren.  Hat  der  Ableitungsstrom  tat- 
sächlich diese  Eigenschaften,  so  ist  es  erklärlich,  dass  er  zur  Er- 
zeugung eines  sekundären  Tetanus  nicht  fähig  ist.  Harless *)  freilich, 
dem  beim  Frosch  weder  Reflextetanus  noch  Tetani,  welche  durch 
elektrische  Beizung  des  Halsmarkes  erzeugt  wurden,  sekundären 
Tetanus  gaben,  kam  zu  dem  Schluss,  dass  die  natürliche  Dauer- 
kontraktion nicht  nur  dem  mechanischen  Effekte,  sondern  auch  dem 
Wesen  nach  ein  stetiger  Vorgang  sei  und  nicht  mit  der  elektrischen 
Tetanisierung  vergleichbar  sei. 

Zusammenfassend  ist  über  die  Ergebnisse  der  Versuche,  in  denen 
der  stromprüfende  Froschschenkel  als  elektro-physiologisches  Reagens 
diente,  zu  sagen,  dass  die  Erklärung  der  sekundären  Unwirksamkeit 
des  natürlichen  Tetanus  im  wesentlichen  in  der  Annahme  gesucht 
worden  ist,  dass  den  Aktionsströmen,  welche  den  willkürlichen  Te- 
tanus begleiten,  vergleichsweise  mit  dem  elektrisch  erzeugten  Tetanus 
geringere  Intensitäten,  andere  Frequenzen  und  Störungen  in  der 
Regelmässigkeit  des  Rhythmus  zugeschrieben  worden  sind. 

Auch  der  Versuch,  die  Muskelströme  zum  Telephon  abzuleiten 
und  aus  den  Eigenschaften  des  auftretenden  Tones  auf  Rhythmus 
und  Charakter  der  Stromoszillationen  Schlüsse  zu  gewinnen,  hat  bei 
der  Untersuchung  des  natürlichen  Tetanus  zu  sehr  bestreitbaren 
Folgerungen  geführt.  Wie  bei  der  direkten  Auskultation  des  Muskel- 
tones zeigte  sich,  dass  im  Gegensatz  zu  dem  deutlich  musikalischen 
und  der  Höhe  nach  wohl  definierbaren  Tone,  welche  der  Muskel 
bei  regelmässiger  elektrischer  Reizung  gibt,  bei  der  Ableitung  vom 
willkürlich  kontrahierten  Muskel  ein  Geräusch  von  kaum  angebbarer 


1)  Harless,  Zeitschrift  für  rationelle  Medizin  von  He  nie  u.  Pf  e  uff  er 
Bd.  14  S.  97. 
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Tonhöhe  vom  Telephon  zu  Gehör  kommt.  Wedenski1),  dem  wir 
diese  Untersuchungen  hauptsächlich  verdanken,  beschreibt  dies  Ge- 
räusch für  den  Triceps  femoris  des  Frosches  als  ein  Hauchen ,  für 
den  durch  eingestochene  Nadeln  abgeleiteten  menschlichen  Biceps 
bei  massiger  Eontraktion  als  Rollen,  bei  kräftiger  Anspannung  als 
einen  frequenter  schwingenden  Ton  von  etwa  36 — 40  Vibrationen 
pro  Sekunde. 

Beim  Versuch,  die  Art  der  elektrischen  Beizung  ausfindig  zu 
machen,  welche  die  künstliche  Darstellung  dieses  Geräusches  er- 
möglicht, fand  Wedenski  zunächst,  dass  die  Frequenz  der  musku- 
lären Stromoszillationen  mit  der  Reizzahl  nur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  der  Frequenz,  bis  etwa  200  beim  Frosch,  bis  höchstens 
1000  beim  Warmblüter,  unison  ist,  dass  aber  bei  hohen  Fre- 
quenzen (2500—5000)  und  geringen  Intensitäten  der  Reize  die  Zahl 
der  Aktionsstromoszillationen,  dem  Telephonton  nach  zu  urteilen,  un- 
abhängig von  der  Zahl  der  Reize  ist  Unter  solchen  Reizbedingungen 
bot  nun  das  Telephon  ein  Geräusch,  welches  dem  bei  willkürlicher 
Innervation  gehörten  völlig  glich.  Niemals  dagegen  Hess  sich  dasselbe 
hören,  wenn  in  dem  sonst  angenommenen  Innervationsrhythmus  von 
20  Reizen  oder  mit  Reizzahlen  bis  zu  200  beim  Frosch,  etwa  1000 
pro  Sekuude  beim  Warmblüter  gereizt  wurde.  Auch  bei  chemischer 
Reizung  des  Nerven,  dann  auch  bei  Reizung  der  Hirnrinde  mit  In- 
duktionsströmen kam  das  natürliche  Muskelgeräusch  heraus,  nahm 
mit  Intensität  und  Dauer  der  Reizung  an  Stärke  zu,  war  aber  in 
seiner  Schwingungszahl  völlig  unabhängig  von  der  Reizfrequenz. 
Wedenski  schliesst  aus  seinen  Ergebnissen,  dass  bei  hohen  Reiz- 
frequenzen der  natürliche  Innervationsrhythmus  nachgeahmt  sei.  Da 
die  resultierenden  Stromoszillationen  im  Muskel  eine  erheblich 
kleinere  Schwingungszahl  haben,  so  wird  nach  Wedenski  der  sehr 
frequente  Innervationsrhythmus  im  Endorgane  in  den  langsameren 
muskulären  Eigenrbythmus  umgewandelt.  Demnach  ist  im  all- 
gemeinen der  direkte  Schluss  von  der  Schwingungsfrequenz  der 
kontraktilen  Muskelsubstanz  auf  den  Innervationsrhythmus  un- 
zulässig ;  hier  tritt  also  bereits  der  später  von  Burdon-Sanderson 
und  Garten  weiterbegründete  Gedanke  hervor,  dass  ein  muskulärer, 
vom  Zentralnervensystem  unabhängiger  Eigenrhythmus  existiert. 


1)  Wedenski,  Arcb.  f.  Physiologie  1883  S.  316,  und  Arch.  de  Physiol. 
normale  et  pathoL  t  3.    1891. 
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Versuche,  die  elektromotorischen  Vorgänge  im  Muskel  bei  will- 
kürlichem oder  Reflextetanus  durch  das  Kapillarelektrometer  zu 
analysieren,  liegen  nicht  vor.  Mehrfach  ist  nur  der  bei  Strychnin- 
vergiftung  eintretende  Reflextetanus  nach  dieser  Methode  untersucht 
worden.  Lovän1)  hatte  bereits  1881  festgestellt,  dass  während  des 
Strychninkrampfes  von  Gastrocnemien  des  Frosches  5 — 8  Aktionsstrom- 
schwankungen abzuleiten  sind.  Er  fand  ferner,  dass  der  natürliche 
Reflextetanus  bei  Kröten  6  Stromschwankungen  in  der  Sekunde  er- 
zeugte. Diese  Beobachtungen  am  strychninvergifteten  Tier  sind  von 
v.  Kries2)  Delsaux8)  u.  a.  bestätigt  worden.  Dass  der  Strychnin- 
tetanus  so  wenig,  wie  der  reflektorische  zur  Erzeugung  eines  sekun- 
dären Tetanus  fähig  ist,  sondern  nur  eine  oder  mehrer  Einzelzuckungen 
im  Rbeoskop  auslöst,  hatten  bereits  duBois-Reymond4)  Harless5), 
später  Friedrich  und  Martius  festgestellt. 

Martius6)  freilich  hielt,  wie  auch  Friedrich  und  HeringT)  den 
Strychninkrampf  nicht  für  einen  dem  physiologischen  gleichzustellenden 
Reflextetanus,  sondern  für  eine  Folge  unregelmässiger  Einzelzuckungen, 
welche  teilweise  miteinander  verschmelzen,  also  für  einen  mehr 
klonischen  Krampf.  Lov6n  aber  glaubte,  in  seinen  Versuchen  die 
Zahl  der  vom  Zentralnervensystem  ausgehenden  Innervationsimpulse 
und  die  Rhythmik  der  Schwingungen  in  der  Muskelsubstanz  gefunden 
zu  haben.  Da  nun  eine  Frequenz  von  acht  der  gewöhnlich  benutzten 
elektrischen  „Momentreize"  in  der  Sekunde  nicht  genügt,  um  einen 
Tetanus  zu  erzeugen,  so  äusserte  er  die  später  von  v.  Kries  ex- 
perimentell verfolgte  Vermutung,  dass  die  vom  Rückenmark  aus- 
gehenden Impulse  mehr  zeitlich  gedehnt  seien  als  die  bei  künstlicher 
Reizung  einwirkenden  Stromstösse,  dass  es  sich  also  um  „Zeitreize* 
(v.  Kries)  handele. 

Diese  Vorstellungen  wurden  auf  Grund  der  oben  bereits  zitierten 
Versuche,  wie  nach  kapillarelektrometrischen  Beobachtungen  von  v.  K  r  i  es 


1)  Lovön,  1.  c. 

2)  v.  Kries,  1.  c.    1884. 

3)  Delsaux,  Traveaux  du  Labor,  de  L.  Fredericq  t  4.    1892. 

4)  Du  Boi8-Reymond,  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität  Bd.  2 
Abt.  I  S.  515,  und  Abt  I  S.  304. 

5)  Harless,  1.  c. 

6)  Martius,  Arch.  f.  Physiologie  1883  S.  542. 

7)  Hering  und  Friedrich,  1.  c. 
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weiterentwickelt.  Er  fand,  dass  nach  Einwirkung  von  Zeitreizen  der 
die  Zuckung  begleitende  Aktionsstrom  des  Muskels  einen  weniger 
steilen  Verlauf  hat  als  bei  Zuckungen,  die  durch  Momentreize  er- 
zeugt werden,  eine  Tatsache,  die  bereits  aus  dem  zeitlich  gedehnten 
Verlauf  der  Zuckungskurve,  welche  bei  Zeitreizung  erhalten  wurde, 
zu  vermuten  war.  Zugleich  fand  sich,  dass  ein  durch  Strom- 
schwankungen von  endlicher  Steilheit  (Zeitreizen)  io  Eontraktion  ver- 
setzter Muskel  kaum  fähig  war,  das  physiologische  Rheoskop  zu 
sekundärem  Tetanus  zu  erregen,  v.  Kries1)  nimmt  demnach  an, 
dass  die  Vermutung  Lov&n's  zutreffend  sei,  es  handele  sich  bei 
den  vom  Rückenmark  ausgehenden  Impulsen  nicht  um  Momentreize, 
sondern  um  zeitlich  gedehnte.  Hiernach  läge  die  Unfähigkeit  des 
Reflextetanus  zur  Erzeugung  eines  sekundären  nicht  so  sehr  an  den 
Eigentümlichkeiten  der  Intensität  und  Frequenz  seiner  Aktionsströme, 
als  vielmehr  an  den  Eigentümlichkeiten  der  zeitlichen  Schwankung 
jeder  einzelnen  Stromoszillation.  Die  besonders  von  du  Bois-Rey- 
monds),  Brücke8),  Hering4)  und  Kühne6)  angegebene  Er- 
klärung der  sekundären  Unwirksamkeit  der  natürlichen  Tetani  durch 
die  Hypothese  von  den  Phasendifferenzen  und  der  resultierenden 
gegenseitigen  Vernichtung  der  Aktionsströme  hält  v.  Kries  für  un- 
wahrscheinlich und  überflüssig;  wenn  die  einzelnen  Fasern  ihre  Im- 
pulse nicht  gleichzeitig,  also  salvenmässig  erhielten,  so  wären  nach 
v.  Kries  weder  das  Vorhandensein  von  negativen  Schwankungen 
noch  die  oben  erwähnten  rhythmischen  Dickenschwankungen  des 
Muskels  zu  verstehen. 

Überblickt  man  die  besprochenen  Untersuchungen,  so  treten 
einerseits  die  Bemühungen  hervor,  alle  charakteristischen  Merkmale, 
insbesondere  alle  diejenigen  Eigenschaften  des  natürlichen  Tetanus 
festzustellen,  welche  ihn  gegenüber  dem  durch  gewöhnliche  faradische 
Reizung  erzeugten  Tetanus  auszeichnen.  So  wurden  die  Besonder- 
heiten des  Muskelgeräusches  bei  natürlicher  Kontraktion,  die  Un- 
fähigkeit, sekundären  Tetanus  zu  erzeugen  und  andere  Eigenarten 


1)  ?.  Kries,  Arch.  f.  Physiologie  1884  S.  337,  und  1886  Suppl.  S.  1. 

2)  Du  Bois-Reymond,  1.  c. 

3)  Hering  und  Friedrich,  1.  c. 

4)  Brücke,  1.  c. 
•5)  Kühne,  I.  c. 
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des  mechanischen  und  elektromotorischen  Verhaltens  festgestellt 
Andererseits  aber  hat  man  sich  auf  das  angelegentlichste  bemüht,  die 
Bedingungen  für  eine  vollständige  künstliche  Nachahmung  des  Reflex- 
tetanus mit  allen  angeführten  Merkmalen  aufzufinden  und  damit  die 
Entstehungsweise  der  natürlichen  Muskelkontraktion  dem  Verständ- 
nis zu  erschliessen.  Zu  letzterem  Zweck  hat  man  Frequenz,  Inten- 
sität und  Schwankungsform  der  elektrischen  Beize  in  jeder  möglichen 
Weise  variiert  und  den  Einfluss  der  einzelnen  Varianten  auf  die 
mechanischen,  akustischen  und  elektromotorischen  Eigenschaften  des 
tetariisch  kontrahierten  Muskels  studiert.  Die  Versuche  auf  diesem 
Wege  zu  einer  Synthese  des  natürlichen  Tetanus  zu  gelangen,  haben 
zu  diametral  entgegengesetzten  Theorien  über  die  im  willkürlich 
kontrahierten  Muskel  ablaufenden  Vorgänge  und  über  die  Inner- 
vation des  Tetanus  geführt,  v.  Kries,  welcher  die  mechanischen  Be- 
sonderheiten und  gewisse  Eigentümlichkeiten  des  elektromotorischen 
Verhaltens,  besonders  die  Unfähigkeit  zu  sekundär  tetanischer  Erregung 
in  den  Vordergrund  des  Interesses  stellt,  hält  die  Reizung  durch 
Zeitreize  von  geringer  Frequenz  für  die  beste  Annäherung  an  die 
Eigenschaften  der  natürlichen  Muskelinnervation.  Wedenski  kam 
bei  seinem  Bestreben,  die  telephonisch  festgestellten  Eigenschaft«! 
der  Stromoszillationen  im  Muskel  künstlich  darzustellen,  zu  dem 
umgekehrten  Schluss,  dass  nämlich  sehr  frequente  Impulse  in  der 
Zeiteinheit  zum  Muskel  gelangen. 

Ob  eine  von  diesen  Möglichkeiten  bei  der  Erzeugung  des  natür- 
lichen Tetanus  verwirklicht  ist,  kann  nach  dem  vorliegenden  Ver- 
suchsmaterial wohl  unmöglich  entschieden  werden.  Die  meisten 
Physiologen  neigen  ja  gegenwärtig  dazu,  sich  den  Annahmen  von 
v.  Kries  anzuschliessen.  Indessen  v.  Kries  hat  doch  nur  auf 
Grund  seiner  Versuche  die  Möglichkeit,  dass  der  physiologische 
Tetanus  durch  Zeitreize  geringer  Frequenz  vom  Zentralnervensystem 
innerviert  werde,  eingehend  ventiliert.  Aber  die  physiologische 
Realisierung  eines  solchen  Innervationsmodus  ist  m.  E.  nicht  er- 
wiesen, vielleicht  nicht  einmal  viel  wahrscheinlicher  als  andere 
Möglichkeiten  gemacht  worden.  Diese  Überzeugung  hoffe  ich  durch 
die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  zu  rechtfertigen. 

Es  muss  aber  ferner  schon  auf  Grund  der  Überlegungen  Wedens- 
ki's1),  mehr  aber  noch  nach  neueren  Untersuchungen  von  Burdon  - 


1)  Wedenski,  1.  c 
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Sanderson1)  und  Garten2)  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob 
Oberhaupt  die  Voraussetzung  fast  aller  oben  angefahrten  Erörte- 
rungen als  gesichert  richtig  gelten  darf,  dass  nämlich  durch  die 
Feststellung  der  Oszillationsfrequenz  des  Muskels  die  Zahl  der  Inner- 
vationsimpulse  als  bestimmende  Variable  direkt  erschlossen  werden 
kann.  Nach  weitaus  den  meisten  der  bis  vor  kurzem  bekannten  Tat- 
sachen über  die  Muskelreizung  lag  es  allerdings  nahe,  sich  die  Zahl 
der  Schwingungen  im  willkürlich  kontrahierten  Muskel  ebenso  direkt 
von  der  Zahl  der  Innervationsimpulse  abhängig  zu  denken,  wie  sich 
die  Rhythmik  des  künstlichen  Tetanus  von  der  Reizfrequenz  bis  zu 
ziemlich  hoch  liegenden  Grenzen  abhängig  erwiesen  hatte.  Neueren 
Erfahrungen  zufolge  wird  man  aber  die  Frage  nach  der  Zahl  der  Nerven- 
impulse wohl  von  der  nach  der  Schwingungsfrequenz  des  Muskels 
auseinanderhalten  müssen.  Es  scheint  nämlich,  dass  die  kontraktile 
Substanz  tatsächlich  einen,  wenn  auch  nicht  sehr  fest  aufgeprägten 
Eigenrhythmus  hat,  welcher  zwar  nach  Ausweis  der  elektrischen 
Reizversuche  nicht  völlig,  nach  neueren  Befunden  aber  doch  bis  zu 
einem  hohen  Grade  unabhängig  von  der  Rhythmik  der  Reizung  auf- 
recht erhalten  werden  kann.  Bei  elektrischer  Reizung  hätten  wir 
es  nach  dieser  Vorstellung  mit  erzwungenen  Schwingungen,  nicht 
mit  dem  Eigenrhythmus  der  Muskelsubstanz  zu  tun.  Die  bisher 
bekannt  gewordenen  Tatsachen,  welche  eine  gewisse  Abstimmung 
der  kontraktilen  Substanz  auf  bestimmte  Eigenschwingungen  ver- 
muten lassen ,  sind  folgende:  Zunächst  machte  schon  Wedenski, 
wie  oben  erwähnt,  auf  Grund  seiner  telephonischen  Untersuchungen 
der  Muskelströme,  darauf  aufmerksam,  dass  bei  hohen  Reizfrequenzen 
die  Muskelrhythmik  offenbar  nicht  der  Reizzahl  folgt,  sondern  ver- 
mutlich in  selbstbestimmtem  Rhythmus  schwingt.  Da  der  hierbei 
beobachtete  Telephonton  dem  bei  willkürlicher  Kontraktion  kon- 
statierten völlig  gleicht  und  auch  bei  anderen  Reizarten,  welche  die 
Muskelrhythmik  nicht  zu  bestimmter  Frequenz  zwingen,  auftritt,  so 
schloss  Wedenski,  dass  er  Eigenschwingungen  der  Muskelsubstanz 
vor  sich  habe. 

Miss  Buchanan8)  fand  nun  bei  Ableitung  der  Muskelströme 


1)  Burdon-Sanderson  in   Schäfer,  Textbook  uf  Physiology  Part  II 
p.  425. 

2)  Garten,   Abhandl.   d.  Sachs.   Gesellsch.   der  Wissensch.,   math.-phys. 
Klasse  Bd.  26  S.  330. 

3)  Buchanan,  1.  c. 
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zum  Kapillarelektrometer,  dass  nach  Reizung  mit  hochfrequenten 
Wechselströmen,  ferner  beim  Ritt  er9  sehen  Öffnungstetanus  und  nach 
Strychninvergiftung  der  Aktionsstrom  im  konstanten  Rhythmus  von 
etwa  100  Oszillationen  pro  Sekunde  zur  Ableitung  kam.  Burdon- 
Sand  erson1),  unter  dessen  Leitung  die  Untersuchung  durchgeführt 
wurde,  hatte  bereits  früher  gleichartige  Wellen  der  Muskelströme  beim 
Schliessungstetanus  und  beim  Strychnintetanus  festgestellt  und  er- 
klärte diesen  von  der  Reizfrequenz  und  der  Reizart  unabhängigen 
Rhythmus  von  etwa  100  Schwingungen  in  der  Sekunde  für  die  Eigen- 
schwingungen der  kontraktilen  Muskelsubstanz.  Beim  Strychnin- 
tetanus waren  die  frequenten  kleinen  Stromoszillationen  den  groben 
aus  den  Untersuchungen  von  Lov6n2),  Delsaux8)  und  v.  Kries*) 
bekannten  Stromschwankungen  superponiert 

Endlich  hat  Garten6)  wichtige  Argumente  für  die  Existenz 
eines  von  der  Innervationsrhythmik  unabhängigen  Eigenrhythmus  der 
Muskelschwingungen  gleichfalls  auf  Grund  von  Untersuchungen  über 
die  Oszillationen  der  Muskelströme  beigebracht  Er  fand,  dass  bei  ver- 
schiedenen Arten  der  Muskelreizung  Aktionsströme  im  Muskel  auf- 
treten, deren  Rhythmus  von  etwa  0,009  Sekunden  Periodendauer 
unabhängig  von  der  Reizart  festgehalten  wird.  Diese  Stromoszillationen 
traten  bei  Anlegung  eines  künstlichen  Querschnittes  auf,  gingen  von 
der  Schnittstelle  aus  und  liefen  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Kontraktionswelle  über  den  Muskel  hin.  Dieselben  Schwingungen 
traten  beim  Ritter9 sehen  Offnungstetanus  auf.  Auch  zeigten  sie 
sich  bei  der  Reaktion  des  Muskels  auf  Schliessung  des  konstanten 
Stromes,  er  mochte  den  Muskel  selbst  durchströmen  oder  beim  Kalt- 
frosch vom  Nerven  aus  mehr  oder  weniger  vollständigen  Schliessungs- 
tetanus erzeugen.  Kälte  verlangsamte  die  Schwingungsperiode  und 
Äthernarkose  lähmte  die  Fähigkeit  zur  Erzeugung  oszillierender 
Ströme  vollständig.  „Da  trotz  der  Verschiedenartigkeit  der  Reizmittel 
doch  dieselbe  rhythmische  Folge  der  elektrischen  Vorgänge  im  Muskel 
auftrat,  so  war  schon  hierdurch  die  Wahrscheinlichkeit  gross,  dass 
der  erregbaren  Substanz  des  Muskels  selbst  jene  Fähigkeit  inne- 
wohne,  mit   periodischen  Reihen   von  Erregungen   zu   antworten a. 


1)  Burdon-Sanderson,  1.  c. 

2)  Lovln,  1.  c 

3)  Delsaux,  1.  c. 

4)  v.  Kries,  1.  c.    1884. 

5)  Garten,  1.  c. 
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Garten  betont,  dass  der  von  ihm  beschriebene  Stromrhythmus  von 
ganz  anderer  Grössenordnung  sei  als  die  mechanisch  aufgezeichneten 
rhythmischen  Form  Veränderungen  des  Muskels,  welche  Bieder- 
mann1) mit  einer  Frequenz  von  5 — 15  pro  Sekunde  bei  chemischer 
Reizung  oder  konstanter  Durchströmung  des  Muskels  auftreten  sah. 
Vermutlich  umfassen  diese  mechanischen  Perioden  jedesmal  eine  ganze 
Reihe  der  Garten' sehen  Rhythmen,  und  sind  vielleicht  durch  das 
zeitlich  oszillierende  Zusammentreffen  von  Maxima  und  Minima  der 
einzelnen  frequenteren  Erregungswellen  in  den  verschiedenen  Muskel- 
fasern bedingt.  Dieselbe  Argumentation  Hesse  sich  auf  die  Rhythmen 
von  v.  Kries,  Hall  und  Kronecker,  Lovfen  u.  a.  anwenden. 

Nach  diesen  Feststellungen  ist  also  mit  der  Möglichkeit  zu 
rechnen,  dass  einerseits  der  Innervationsrhythmus ,  andererseits  die 
Antwortschwingungen  des  Muskels  mit  selbständiger  Eigenperiode 
vor  sich  gehen.  Nach  Wedenski's  Ansicht  würden  die  Nerven- 
impulse schneller  als  die  muskulären  Oszillationen  aufeinander  folgen. 
Umgekehrt  könnte  die  Sachlage  sein,  wenn  der  Muskel  in  der 
frequenten,  von  Burdon-Sanderson  und  Garten  gefundenen 
Periode  bei  natürlich  innervierten  Kontraktionen  schwingen  sollte. 
Möglich  bleibt  aber  auch,  dass  physiologisch  beide  Rhythmen,  der 
nervöse  und  der  muskuläre,  unbeschadet  ihrer  Selbständigkeit  gleich 
sind,  dass  also  eine  Art  Abstimmung  beider  Apparate  aufeinander 
vorliegt. 

II.  Methodik. 

Um  der  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Rhythmus  der 
muskulären  Oszillationen  und  nach  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Beschaffenheit  und  der  Frequenz  der  vom  Zentralnervensystem 
ausgehenden  Innervationspulse  näher  zu  kommen,  habe  ich  es 
unternommen,  die  Aktionsströme  einer  zur  Untersuchung  besonders 
geeigneten  Muskelgruppe,  der  Flexoren  des  Unterarmes,  aber  auch 
anderer  Muskeln  während  der  willkürlichen  Kontraktion  abzuleiten 
und  objektiv  zu  registrieren.  Als  Reagens  auf  die  sehr  schnellen 
Stromschwankungen  diente  in  diesen  Versuchen  das  kleine,  in  den 
Werkstätten  von  Professor  Edelmann,  München,  hergestellte  Saiten- 
galvanometer. Was  das  Prinzip  dieses  schnellen  Stromoszillationen 
ausgezeichnet  folgenden  Instrumentes  betrifft,  so  muss  hier  auf  die 


1)  Biedermann,  Sitzongsber.   d.  Wiener  Akad.    d.  Wissensch.   Bd.  82 
Abt  m  und  Bd.  87  Abt.  III. 

S.  Pflüg «r,  ArehiT  Ar  Physiologie.    Bd.  119.  22 
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Arbeiten  Einthovens1)  über  Konstruktion  und  Theorie  des  Saiten- 
galvanometers  verwiesen  -  werden ;  das  von  mir  benutzte  Modell  ist 
von  Dr.  Edelmann  jun.  eingehend  in  einer  besonderen  Mitteilung 
aus  den  Münchener  Werkstätten  beschrieben  worden.  Hier  sei  nur 
hervorgehoben,  das  der  versilberte  Quarzfaden  des  Galvanometers 
für  alle  unten  zu  beschreibenden  Versuche  konstant  und  so  stark 
gespannt  blieb,  dass  eine  möglichst  getreue  Registrierung  der  durch- 
geleiteten Oszillationen  der  Muskelströme  gewährleistet  war.  Die 
Genauigkeit,  mit  welcher  das  Instrument  den  zeitlichen  Verände- 
rungen der  elektromotorischen  Kraft  folgte,  wurde  dadurch  kon- 
trolliert, dass  das  menschliche  Elektrokardiogramm  sowie  das  des 
freigelegten  Froschherzens  registriert  und  in  allen  Einzelheiten 
ebenso  gefunden  wurde,  wie  es  sich  nach  den  Arbeiten  Einthoven's 
darstellt 

Um  die  Schwingungen  der  Saite  photographisch  registrieren  zu 
können,  wurde  ein  Bild  derselben  durch  ein  Seibert'sches  mikro- 
photographisches  Objektiv  von  12,5  mm  Brennweite  auf  einen  Ab- 
stand von  2  m,  also  in  160  fach  er  Vergrösserung  entworfen.  Dabei 
war  auf  die  Saite  durch  Beleuchtungslinsen  das  Licht  einer  16  am- 
perigen  Bogenlampe  konzentriert.  In  2  m  Entfernung  war  dem  Ob- 
jektiv gegenüber  eine  Kymographiontrommel  mit  horizontalliegender 
Umdrehungsachse  aufgestellt.  Diese  in  den  Edel  mann9 sehen  Werk- 
stätten angefertigte  und  von  Dr.  Edelmann  jun.  in  der  oben  ge- 
nannten Mitteilung  beschriebene  Trommel  dreht  sich  in  einer  sie 
lichtdicht  und  eng  umgebenden  Hülse,  in  deren  Frontwand  ein  hori- 
zontaler, durch  eine  Klappe  verscbliessbarer,  enger  Spalt  freigelassen 
ist.  Der  Apparat,  dessen  Trommel  mit  hochempfindlichem  Brom- 
silberpapier bespannt  wurde  und  durch  einen  Motor  in  Rotation  von 
geeigneter  Geschwindigkeit  gebracht  werden  konnte,  wurde  dem 
bilderzeugenden  Objektiv  gegenüber  so  aufgestellt,  dass  sich  das 
vertikale  Bild  des  Galvanometerfadens  mit  dem  horizontalen  Spalt 
der  Trommelhülse  kreuzte.  Somit  kam  nur  ein  Punkt  aus  der 
Mittelstrecke  des  Fadenbildes  bei  Öffnung  der  Verschlussklappe 
auf  dem  photographischen  Papier  der  Kymographiontrommel  zur 
Abbildung.  Rotiert  die  Trommel,  so  zeichnen  sich  die  bei  Strom- 
durchleitungen  einsetzenden  transversalen  Schwingungen  des  Faden- 
bildes als  Kurven  auf  dem  photographischen  Papier  ab. 

1)  Einthoven,  Pflüger's  Arch.  Bd.  99  S.  472.  Annalen  der  Physik 
4.  Folge  Bd.  21  S.  488. 
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Um  die  zeitlichen  Verhältnisse  dieser  Schwingungen  ausmessen 
zu  können ,  wurde  zugleich  mit  der  Registrierung  der  Faden- 
schwingungen die  Zeit  geschrieben;  ein  Pfeil'sches  Signal  wurde 
so  vor  die  Trommel  gestellt,  dass  der  vom  Projektionslicht  erzeugte 
Schatten  des  vertikal  gestellten  Schreibhebels  quer  über  den  hori- 
zontalen Spalt  der  Kymographiontrommel  fiel.  Der  Hebel  wurde 
alle  Sekunden  oder  jede  halbe  Sekunde  zum  Ausschlagen  gebracht, 
indem  der  Stromkreis  des  Signals  durch  ein  mit  Kontaktvorrichtung 
versehenes  Metronom  in  entsprechenden  Zeiten  einmal  geöffnet  und 
geschlossen  wurde.  Die  Ausschläge  des  Hebelschattens  registrierten 
sich  dann  photographisch  in  der  aus  den  Tafelfiguren  ersichtlichen 
Form. 

Bei  den  Nervenreizungen  mit  Induktionsströmen  musste  die 
Reizfrequenz  mitregistriert  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der 
Wagner 'sehe  Hammer  des  Induktionsapparates  mit  einem  vertikalen 
Aluminiumzeiger  versehen  und  so  aufgestellt,  dass  der  Schatten  des 
Zeigers  neben  dem  Fadenbild  des  Galvanometers  und  der  Zeit- 
schreibung den  Spalt  der  Trommelhülse  kreuzte.  Die  Reizfrequenz 
registrierte  sich  dann  durch  die  Schwingungen  des  vom  Hammer 
mitgenommenen  Zeigers  so,  wie  die  Tafelfigur  2  es  zeigt. 

Sollte  eine  Aufnahme  gemacht  werden,  so  wurde  zunächst  die 
Haut  über  dem  zu  untersuchenden  Muskel  zur  Erhöhung  der  Leit- 
fähigkeit gut  durchfeuchtet;  dann  wurden  an  geeigneten  Stellen  un- 
polarisierbare  Elektroden  angesetzt ,  durch  welche  die  Ströme  zum 
Galvanometer  abgeleitet  wurden.  Die  Kymographiontrommel  und 
die  Zeitschreibung  wurden  nun  in  Gang  gesetzt.  War  alles  in  Ord- 
nung, so  wurde  der  Spaltverschluss  geöffnet  und  für  die  Dauer 
einer  Trommelumdrehung  offen  gehalten.  Währenddessen  wurden 
die  zu  untersuchenden  Muskelbewegungen  ausgeführt,  so  dass  die 
dabei  entstehenden  Stromoszillationen  durch  die  Saite  des  Galvano- 
meters geleitet  wurden,  deren  Schwingungen  sich  vergrössert  proji- 
ziert auf  dem  pbotographischen  Papier  des  Kymographion  regi- 
strierten. 

Die  Muskeln,  an  welchen  ich  die  bestgelungenen  und  theoretisch 
übersichtlichsten  Versuche  machte,  waren  die  Flexoren  des  Unter- 
armes. Deshalb  sollen  die  an  diesen  Muskeln  gewonnenen  Fest- 
stellungen als  Grundlage  für  die  folgenden  Erörterungen  dienen.  Auf 
die  an  anderen  Muskelgruppen  des  Menschen,  Extensoren  des  Unter- 
armes und  Masseter,  angestellten  Versuche  sowie  auf  analoge  Ver- 

22* 
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suche  an  den  Gastrocnemien  vom  Kaninchen  soll  mehr  gelegentlich 
an  geeignetem  Orte  eingegangen  werden. 

Die  Gründe,  welche  die  Flexorengruppe  des  Unterarmes  zu 
elektrophysiologischen  Beobachtungen  besonders  geeignet  erscheinen 
lassen,  sind  aus  einer  bereits  im  Jahre  1878  veröffentlichten  Unter- 
suchung Hermann' 8  *)  zu  entnehmen  und  in  dem  Erfolg  der  dort 
beschriebenen  Versuche  gegeben.  Hermann  zeigte,  dass  der  doppel- 
phasische  Aktionsstrom,  welcher  sich  bei  Einzelzuckung  mit  dem 
Ablauf  der  Kontraktionswelle  bildet,  an  den  Flexoren  des  Unter- 
armes in  der  typischen  Form  des  Ablaufes  sicher  darzustellen  ist 
Er  registrierte  die  Stromschwankung  mit  Hilfe  des  Bernstein'schen 
Rheotoms  und  fand,  dass  die  Kurve  in  allen  wesentlichen  Merk- 
malen mit  der  des  zuckenden  Froschmuskels  übereinstimmte.  In 
diesen  Versuchen  waren  in  Zinksulfat  getränkte  Seilelektroden  etwas 
oberhalb  des  Handgelenkes  und  etwas  oberhalb  der  Mitte  des  Unter- 
armes um  den  Arm  gelegt ;  die  letztere  Elektrode  lag  annähernd  im 
nervösen  Äquator,  d.  h.  in  „demjenigen  Muskelquerschnitt,  in  den  der 
gemeinsame  Schwerpunkt  aller  Nerveneintrittstellen  fallen  würde,  wenn 
letztere  ein  gewisses,  überall  gleiches  Gewicht  hätten".  Die  Reizung 
erfolgte  durch  die  Haut  hindurch  vermittelst  Reizelektroden,  welche 
in  der  Axelhöhle  dem  Plexus  brachialis  angelegt  waren. 

Die  in  diesen  Versuchen  zum  Ausdruck  kommende  Einfachheit 
der  anatomischen  Innervationsverhältnisse ,  welche  es  erlauben,  die 
Angriffspunkte  dej  Nervenwirkung  auf  alle  Fasern  in  einen  physio- 
logischen Schwerpunkt  zu  verlegen,  dessen  Ort  ohne  Schwierigkeit 
durch  das  Experiment  ganz  ebenso  wie  bei  jedem  Froschmuskel  auf 
einen  bestimmten  Muskelquerschnitt,  den  nervösen  Äquator,  angesetzt 
werden  kann,  dann  die  Tatsache,  dass  bei  Erzeugung  einer  Zuckung 
durch  Einzelreiz  die  typische  und  theoretisch  geklärte  doppelphasische 
Stromschwankung  in  den  Flexoren  des  Unterarmes  zur  Beobachtung 
gelangt,  —  das  sind  die  Vorbedingungen,  ohne  die  eine  erfolgreiche 
und  begründete  Analyse  der  bei  willkürlichen  Kontraktionen  auf- 
tretenden Ströme  nicht  möglich  erscheint;  denn  nur  der  Ver- 
gleich mit  den  experimentell  beherrschten  Ergebnissen  der  künstlichen 
Muskelreizung  kann  das  Verständnis  der  natürlichen  Kontraktion 
fördern.  Dabei  aber  müssen  die  Ergebnisse  der  künstlichen  Reizung 
selbst  einfach  und  theoretisch  durchsichtig  sein,  wie  das  bei  den 
Flexoren  des  Unterarmes  der  Fall  ist. 


1)  Hermann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  16  S.  410. 
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III.   Versuche. 

1.  Die  Muskelströme  bei  elektrischer  Reizung  des 

Nervus' med  ianus. 

Bevor  die  Oszillationen  der  Aktionsströme,  welche  bei  willkür- 
licher Kontraktion  im  Muskel  auftreten,  beschrieben  und  analysiert 
werden,  sollen  hier  die  Versuche  ihre  Darstellung  finden,  in  welchen 
das  elektromotorische  Verhalten  der  Flexoren  bei  Erzeugung  von 
Zuckungen  und  Tetanisierung  durch  elektrische  Nervenreizung 
Gegenstand  der  Untersuchung  war.  Bei  diesen  wie  bei  nahezu  allen 
Versuchen  an  den  Flexoren  wurde  die  eine  zur  Ableitung  dienende, 
unpolarisierbare  Elektrode  eben  unterhalb  des  Ellenbogengelenkes 
auf  die  ulnare  Armfläche,  die  andere  etwas  mehr  wie  handbreit 
oberhalb  des  Handgelenkes  auf  die  Haut  der  Beugeseite  des  Unter- 
armes gesetzt.  Als  Elektroden  dienten  hierbei  gläserne  Trichter,  in 
welche  bis  nahe  zum  Rande  Zinksulfatton,  dann  bis  zum  Rande  eine 
Schicht  Kochsalzton  gefüllt  wurde.  Durch  den  Rohransatz  der 
Trichter  wurden  die  amalgamierten  Zinkstäbe  eingeführt,  welche  die 
Zuleitungen  zum  Galvanometer  trugen.  Die  3  cm  im  Durchmesser 
betragenden  Trichteröffnungen  wurden  der  Haut  angelegt 

Zur  Reizung  des  Nerven  wurden  die  für  klinische  Zwecke  bei 
unipolaren  Stromapplikationen  gebräuchlichen  Elektroden  benutzt. 
Die  eine  plattenförmige  24X12  cm  grosse  Elektrode  wurde  gut  an- 
gefeuchtet am  Nacken  angelegt,  die  andere,  knopfförmige,  an  der 
medialen  Fläche  des  Oberarmes  zwischen  mittlerem  und  unterem 
Drittel  am  Nervus  medianus  angesetzt. 

Reizte  man  auf  diese  Weise  den  Medianus  mit  einzelnen  In- 
duktionsschlägen, so  erfolgten  bei  jeder  Öffnung  und  Schliessung  des 
primären  Stromkreises  Zuckungen  der  Flexoren,  und  gleichzeitig  mit 
jeder  Zuckung  war  ein  schnell  ablaufender  Ausschlag  am  Saiten- 
galvanometer zu  konstatieren ;  beim  Öffnungsschlag  war  die  Zuckung 
wie  ihr  elektromotorisches  Äquivalent  etwas  grösser  als  beim 
Schliessungsschlag.  Setzte  man  die  Elektroden  dicht  neben  dem 
Nerven  an,  so  blieben  Zuckung  und  Galvanometerausschlag  aus; 
gegen  Einbrechen  von  Schleifen  des  Reizstromes  in  den  Galvano- 
meterkreis war  man  also  gesichert. 

Die  photographische  Registrierung  der  Ausschläge  ergab  Kurven 
von  dem  in  Figur  1  dargestellten  Verlauf.  Man  erkennt  sofort  den 
typischen  doppelphasischen  Aktionsstrom  des  Muskels,  der  hier,  direkt 
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registriert,  anDäherod  den  Verlauf  zeigt,  welchen  Hermann1)  kon- 
struktiv nach  Rheotom versuchen  darstellte.  Zuerst  tritt  eine  kräftige, 
kurzdauernde  Ablenkung  der  Galvanometersaite  aus  der  Ruhelage 
ein.  Diese  erste  Phase  des  Aktionsstromes  gibt  die  elektromotorische 
Wirkung  der  Kontraktionswelle  in  dem  Momente  wieder,  in  welchem 
sie  unter  der  oberen  Elektrode,  also  durch  den  dicken  oberen  Teil 
der  Flexoren  hinläuft.  Dann  folgt  eine  zweite  kleinere,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  ablaufende  Saitenschwingung,  welche  dem 
Verlauf  der  Kontraktionswelle  durch  den  dünneren,  in  die  Sehnen 
übergehenden  unteren  Teil  der  Muskeln  entspricht,  dem  die  zweite 
Elektrode  anliegt. 

In  gleicher  Weise  wurde  das  elektromotorische  Verhalten  der 
Flexoren  untersucht,  während  durch  Reizung  des  Nervus  medianus 
mit  den  Wechselströmen  des  Schlitteninduktoriums  künstlicher  Tetanus 
erzeugt  wurde.  Es  ergab  sich,  wie  Fig.  2  zeigt,  dass  bei 
54  Schwingungen  des  Wagnerischen  Hammers  pro  Sekunde  in  den 
kräftig  und  gleichmassig  tetanisch  kontrahierten  Muskeln  auch 
54  Stromwellen  abliefen  und  dass  diese  abwechselnd  in  positiver  und 
negativer  Richtung  um  denjenigen  Stromweit  hin  und  her  oszillierten, 
auf  welchen  sich  die  Galvanometersaite  bei  Muskelruhe  eingestellt 
hatte.  Da  jeder  Schwingung  des  Wagner'schen  Hammers  eine 
Schliessung  und  eine  Öffnung  des  primären  Stromkreises  entspricht, 
so  hätte  man  108  Stromwellen  im  Muskel  erwarten  können.  In- 
dessen bei  der  Stromunterbrechung  mit  dem  Wagner'schen  Hammer 
folgt  dem  Stromschluss  die  Öffnung  so  unmittelbar,  dass  immer  je 
ein  Offnungs-  und  ein  Schliessungsinduktionsschlag  paarweise  zu- 
sammengehörig wohl  nur  einen  physiologischen  Reiz  bilden.  Für  die 
vorliegende  Untersuchung  beweisen  dann  also  die  Kurven,  dass  die 
Frequenz  der  Stromoszillationen  im  Muskel  bei  den  hier  zur  Ein- 
wirkung gebrachten  Reizfrequenzen  direkt  durch  die  Zahl  der 
physiologischen  Reize  bestimmt  ist.  Man  sieht  leicht,  dass  jede 
doppelphasische  Periode  des  Aktionsstromes,  welche  bei  tetanisieren- 
der  Reizung  zur  Ableitung  kam,  identisch  ist  mit  dem  doppel- 
phasischen  Strom,  welcher  bei  Einzelzuckungen  registriert  wurde. 

2.   Die   Muskelströme   bei    willkürlicher   Kontraktion. 

Bei  der  Registrierung  der  Aktionsströme,  welche  im  willkürlich 
innervierten  Muskel  auftreten,  erfolgte  die  Ableitung  vom  Unterarm 


1)  Hermann,  1.  c. 
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in  genau  der  gleichen  Weise  wie  bei  den  Reizversachen.  Während 
der  photographischen  Aufnahmen  wurden  die  Flexoren  des  Unter- 
armes in  kräftige  willkürliche  Kontraktion  versetzt.  In  einer  ersten 
Reihe  von  Versuchen  geschah  dies,  indem  die  Zugkraft  von  7V2  kg 
Gewicht  gegen  die  Plantarflexion  des  Handgelenkes  zur  Wirkung 
gebracht  wurde.  Das  Gewicht  wurde  in  einigen  Versuchen  bei 
hängendem  Arm  in  die  plantarflektierte  Hand  gelegt,  in  anderen 
hing  es  an  einer  über  eine  Rolle  geleiteten  Schnur  von  der 
Tischkante  nieder  und  war  durch  Plantarflexion  im  Handgelenk  zu 
heben,  während  der  Unterarm  auf  der  Tischplatte  aufruhte.  Bei 
dieser  Leistung  war  im  wesentlichen  der  Flexor  carpi  radialis  be- 
teiligt. Aber  auch  die  Flexores  digitorum  kamen  mit  zur  Kon- 
traktion. Auch  die  Mitarbeit  des  vom  Nervus  ulnaris  innervierten 
Flexor  carpi  ulnaris  war  nicht  auszuschliessen ;  indessen  kamen  die 
Aktionsströme  dieses  Muskels  wohl  nicht  merklich  mit  zur  Ableitung, 
da  die  Elektroden  nicht  über  demselben  angesetzt  waren. 

Auf  diese  Weise  wurde  der  in  Fig.  3  dargestellte  Kurvenzug 
erhalten.  Was  zunächst  die  Zahl  der  pro  Sekunde  abgeleiteten 
Stromoszillationen  betrifft,  so  stellt  sich  diese  mit  überraschender 
Konstanz  auf  Werte  zwischen  47  und  50,  und  diese  hat  sich  in  viel- 
fach wiederholten  und,  wie  noch  zu  zeigen  sein  wird,  auch  vielfach 
variierten  Versuchen  immer  wieder  ergeben.  Auf  die  Bedeutung 
dieser  Tatsache  wird  bei  der  theoretischen  Erörterung  der  Ergebnisse 
dieser  Untersuchung  zurückzukommen  sein. 

Die  Grösse  der  Stromschwankungen  ist  beträchtlich  und  be- 
sonders auffallend,  wenn  man  sie  mit  den  Stromwerten  vergleicht, 
welche  vom  elektrisch  tetanisierten  Muskel  registriert  wurden.  Die 
Art  der  Ableitung  war  in  beiden  Fällen  ganz  gleich;  die  Ordinaten 
der  Kurven  sind  also  ohne  grossen  Fehler  vergleichbar.  Dabei  stand 
der  Tetanus,  welcher  bei  elektrischer  Reizung  des  Nervus  medianus 
eintrat,  an  Energie  wohl  kaum  hinter  der  Kontraktion  des  mit 
grosser  Kraft  willkürlich  innervierten  Muskels  zurück,  wenigstens 
nicht  nach  dem  Spannungsgefühl  zu  urteilen  und  nach  der  Unmög- 
lichkeit den  elektrisch  erzielten  Kontraktionseffekt  durch  willkürliche 
Anspannung  der  Antagonisten  zu  überwinden.  Auffallend  ist  die  grosse 
Amplitude  der  bei  natürlichem  Tetanus  auftretenden  Stromoszillationen 
besonders  deshalb,  weil  man  in  Anbetracht  der  Unfähigkeit  zur  Er- 
zeugung eines  sekundären  Tetanus  sehr  geringe  Stromwerte  wohl 
hätte  erwarten  können. 
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Aus  dem  gleichen  Grunde  überrascht  die  Einfachheit  der  Form 
der  einzelnen  Wellen.  Bei  ungleichzeitiger  Innervation  verschiedener 
Faserbündel,  welche  ja  von  du  Bois-Reymond  u.  a.  als  Grund 
für  die  sekundäre  Unwirksamkeit  angenommen  wurde,  müssten  die 
Kontraktionswellen  der  einzelnen  Fasern  üngleichzeitig  unter  dem 
Orte  der  ableitenden  Elektroden  hinlaufen.  Die  Aktionsströme  der 
einzelnen  Fasern  müssten  in  bezug  auf  den  Ableitungsort  mit  Phasen- 
unterschieden interferieren,  und  dies  sollte  im  Ablauf  des  resul- 
tierenden Ableitungsstromes  dadurch  zum  Ausdruck  kommen,  dass 
die  Kurve  unregelmässige  Schwankungen,  gröbere  Wellen  und  super- 
ponierte  kleine  Zacken  zeigen  müsste.  Das  ist  im  allgemeinen  nicht 
der  Fall;  vielmehr  sind  die  meisten  Stromschwankungen,  soweit  die 
Leistungsfähigkeit  des  benutzten  Saitengalvanometers  dies  kurven- 
massig  darzustellen  gestattet,  von  einfachem  Ablauf,  und  nur  relativ 
wenige  Saitenausschläge  bilden  eine  Ausnahme,  indem  hier  die  eigent- 
lich typisch  erwarteten  Erscheinungen  der  Interferenz  phasendifferenter 
Ströme  auftreten. 

Die  Regelmässigkeit  des  Rhythmus  der  Stromoszillationen  ist  von 
der  Variationsbreite  abhängig,  in  welcher  der  zeitliche  Ablauf  und  die 
Distanz  der  Einzelwellen  wechselt.  Die  Wellenlänge  wie  die  Amplitude 
wechseln  indessen  bei  konstanter  Kraft  der  Muskelanspannung  nur 
innerhalb  bescheidener  Grenzen;  der  Kurvenzug  setzt  sich  aus 
einander  ähnlichen  Wellen  zusammen,  so  dass  sich  wenigstens 
streckenweise  das  Bild  einer  ziemlich  gleichmässigen  Oszillations- 
rhythmik bietet  (Fig.  3  u.  4).  Gewiss  ist  nicht,  wie  bei  den  durch  elek- 
trische Tetanisierung  erzeugten  Muskelströmen,  eine  Welle  allen 
anderen  kongruent;  aber  der  Strom  oszilliert  doch  über  Erwarten 
regelmässig,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  nach  den  früheren 
Anschauungen  über  die  Art  der  Innervation  willkürlicher  Kontraktionen 
entweder  ganz  unregelmässige  und  komplizierte  Wellenformen  oder 
eine  sehr  geringe  Zahl  sehr  gedehnt  verlaufender  Wellen  anzunehmen 
war.  Die  tatsächlich  vorhandenen  Unregelmässigkeiten  der  Kurve 
sind  von  nicht  sehr  erheblichem  Betrage,  und  durch  die  Schwankungen 
in  der  Amplitude,  der  Wellenlänge  und  der  Wellenform  wird  die 
Gleichmässigkeit  des  Kurvenzuges  nicht  allzusehr  beeinträchtigt. 

Die  Konstanz  der  Schwingungszahl  war  ein  so  auffallendes  Phäno- 
men, dass  sich  von  selbst  die  Notwendigkeit  aufdrängte,  zu  sehen, 
ob  sie  durch  Variierung  einzelner  Versuchsbedingungen  durch- 
brochen werden  kann.    Zu  diesem  Zwecke  wurden  zunächst  einige 
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Versuche  angestellt,  in  denen  die  Ausdehnung  der  Kontaktfläche  der 
Ableitungselektroden  abgeändert  wurde,  und  zwar  wurde  eine  engere 
Lokalisierung  der  Ableitung  über  bestimmten  Muskelteilen  dadurch 
erstrebt,  dass  trichterförmige  Elektroden,  deren  Öffnung  nur  1  cm 
Durchmesser  hatte,  über  den  Flexoren  angesetzt  wurden.  Wie  zu 
erwarten,  ergab  sich,  dass  entsprechend  der  geringeren  Zahl  von 
Stromschleifen,  welche  die  kleinen  Elektroden  schnitten,  die  Ampli- 
tuden der  abgeleiteten  Stromwellen  erheblich  geringer  waren  als  die, 
welche  bei  Ableitung  mit  grosser  Eontaktfläche  der  Elektroden  erhalten 
wurden.  Aber  die  Zahl  der  Wellen  pro  Zeiteinheit  und  ihr  Rhyth- 
mus blieb  ebenso,  wie  er  sich  in  den  früheren  Versuchen  ergab  und 
beschrieben  wurde.  Man  darf  nach  diesem  Verhalten  wohl  vermuten, 
dass  in  jedem  Muskelteil  dieselbe  Periodizität  der  Oszillationen 
vorhanden  ist  wie  im  ganzen. 

Eine  Frage  von  wesentlichem  Interesse  war  nun  die,  welchen 
Einfluss  die  Grösse  der  Muskelanspannung,  die  Kraft  der  Kontraktion, 
auf  Zahl,  Grösse  und  Rhythmus  der  Aktionsströme  hatte.  Um  dies 
zu  untersuchen,  wurde  in  einigen  Vorversuchen  das  Gewicht  ab- 
geändert, gegen  dessen  Zug  die  Flexoren  des  Handgelenkes  anzu- 
arbeiten hatten.  Es  wurden  die  Ströme  verglichen,  welche  die  Kon- 
traktion der  Flexoren  bei  Überwindung  des  Zuges  von  2,5,  dann  von 
5  und  endlich  von  10  kg  schweren  Gewichten  begleiteten.  Schon  diese 
Versuche  ergaben  auf  das  klarste,  dass  nicht  die  Zahl  der  Wellen, 
sondern  nur  ihre  Amplitude  mit  dem  Maasse  der  Muskelanspannung 
zunimmt  und  abnimmt.  Indessen  die  Versuche  Hessen  sich  be- 
quemer und  durchsichtiger  anordnen,  wenn  wesentlich  die  Finger- 
beuger zur  Untersuchung  benutzt  wurden.  Die  Kraft  des  Händedruckes 
bei  Beugung  der  Finger  lässt  sich  ja  sehr  leicht  willkürlich  variieren. 
Ich  übergehe  also  die  Versuche ,  in  denen  hauptsächlich  die  Beuger 
des  Handgelenkes  untersucht  wurden,  und  welche  gegenüber  den 
Experimenten  an  den  Flexores  digitorum  nichts  Eigen-  oder  Anders-: 
artiges  bieten,  und  gebe  sogleich  zur  Besprechung  der  letzteren  Ver- 
suche über,  welche  die  in  Erörterung  stehenden  Erscheinungen  sicherer 
und  eleganter  demonstrieren  lassen. 

Die  Versuchsperson  nahm  in  diesen  Experimenten  ein  Dynamo- 
meter in  die  Hand,  den  bekannten,  bei  der  Krankenuntersucbung 
gebräuchlichen  federnden  Stahlring,  welcher  durch  zunehmenden 
Händedruck  in  eine  mehr  und  mehr  flach-elliptische  Form  gepresst 
werden  kann.     Das  Maass  des  jeweiligen  Druckes  kann  an  dem  In- 
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strument  in  beliebigen  Einheiten  abgelesen  und  während  der  Aus- 
übung des  Druckes  dauernd  kontrolliert  werden. 

Fig.  5  zeigt  die  Kurve  der  Stromwellen,  welche  abgeleitet  wurden, 
wenn  während  der  Aufnahme  der  Flexorendruck  allmählich  bis  zu 
sehr  kräftiger  Kontraktion  gesteigert  und  dann  langsam  wieder  nach- 
gelassen wurde.  Bei  der  in  Fig.  7  wiedergegebenen  Aufnahme 
wurde  in  drei  Absätzen  der  Druck  plötzlich  variiert:  zuerst  wurde 
das  Dynamometer  auf  den  Skalenteil  40,  dann  auf  75  und  zuletzt 
bis  auf  140  zusammengedrückt.  Über  die  Form  und  den  Rhythmus 
der  registrierten  Stromoszillationen  ist  auf  Grund  dieser  Aufnahmen 
dem  früher  Gesagten  nichts  Wesentliches  hinzuzufügen.  Was  aber 
diese  Kurven  auf  das  deutlichste  zeigen,  das  ist  die  Tatsache,  dass 
bei  Abänderung  des  Kraftaufwandes  bei  der  Kontraktion  nur  die 
Grössen  der  Stromschwankungen,  die  Amplituden  der  Wellen  vari- 
ieren, dass  aber  die  Zahl  derselben  pro  Zeiteinheit  konstant  bleibt 
und  zwischen  den  Werten  47  und  50  liegt. 

Zuletzt  habe  ich  eine  wenn  auch  nur  kursorische  Orientierung 
über  die  Natur  kürzester  willkürlicher  Bewegungen  durch  Dar- 
stellung der  begleitenden  Aktionsströme  zu  gewinnen  gesucht  Es 
wurde  eine  möglichst  kurze,  schlagartig  zuckende  Flexion  der  Finger 
ausgeführt ,  während  die  Ströme  vom  Unterarm  abgeleitet  und 
registriert  wurden.  In  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  von 
v.  Kries  u.  a.  ergab  sich,  wie  Fig.  8  zeigt,  dass  auch  solche 
scheinbar  zuckenden  Bewegungen  durch  ganz  kurz  dauernde  tetanische 
Muskelkontraktion  bewirkt  werden.  Bei  solchem  kürzesten  Tetanus 
wurden  7—10  Strom  wellen  abgeleitet,  die  in  solchen  Zeitabständen 
aufeinander  folgen ,  dass  wiederum  eine  Schwingungsfrequenz  von 
etwa  50  pro  Sekunde  zu  berechnen  ist.  Die  Kurven  scheinen  zu 
zeigen,  dass  in  der  Regel  eine  dieser  Wellen,  die  erste  oder  zweite, 
von  überragender  Amplitude  ist;  indessen  wage  ich  nicht,  das  als 
sicher  hinzustellen,  weil  bei  diesen  zuckenden  Fingerschlägen 
mechanische  Erschütterungen  und  minimale  Dislokationen  der  Elek- 
troden nicht  auszuschliessen  waren  und  somit  scheinbare  Unregel- 
mässigkeiten der  Stromoszillationen  durch  nicht-physiologische  Momente 
vorgetäuscht  werden  konnten. 

IV.   Zur  Theorie  des  willkürlichen  Tetanus. 

Die  eingehenden  litterarischen  Erörterungen  auf  den  einleitenden 
Seiten  dieses  Aufsatzes  hatten  den  Zweck,  eine  umfassende  Über- 
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sieht  über  die  theoretisch  möglichen  Varianten  der  natürlichen 
Muskelinnervation  zu  gewinnen.  Die  Ansichten  über  die  Frage, 
welche  von  diesen  Möglichkeiten  physiologisch  verwirklicht  ist,  gingen 
ja  weit  auseinander,  und  entscheidende  Versuche  für  den  einen  oder  den 
anderen  bestimmten  Modus  haben  die  von  den  einzelnen  Autoren 
angeführten  Gründe  nicht  in  allseitig  und  klar  überzeugender  oder 
beweisender  Weise  erbringen  können.  Ich  glaube  nun,  dass  die  vor- 
stehend mitgeteilten  Versuchsergebnisse  in  eindeutiger  Weise  die 
meisten  der  strittigen  Punkte  entscheiden,  uud  zu  einer  bestimmten 
Vorstellung  vom  Innervationsmechanismus  des  willkürlichen  Muskel- 
tetanus führen  dürften. 

Zuerst  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  überhaupt  der  Rhythmus 
der  muskulären  Oszillationen  direkt  und  einfach  von  dem  Rhythmus 
der  Innervationsim pulse  abhängig  gedacht  werden  darf,  oder  ob  an- 
genommen werden  muss,  dass  die  Impulse  des  Zentralnervensystems 
in  bestimmter  Ordnung  und  Frequenz  zum  Muskel  gelangen,  dass 
dieser  aber  die  Reize  beantwortet,  indem  er  sie  in  einen  anderen, 
nämlich  den  Eigenrhythmus  seiner  kontraktilen  Substanz  übersetzt. 

Für  die  unabhängige  Existenz  eines  vom  muskulären  abweichenden 
nervösen  Eigenrhythmus  lässt  sich  anführen,  dass  die  von  Krön  ecke  r 
und  Hall1)  auf  20  angesetzten,  von  v.  Kries2)  auf  10  gezählten 
Dickenschwankungen  des  Muskels  in  anderer  Frequenz  ablaufen  als 
die  auf  zirka  50  anzusetzenden  muskulären  Stromoszillationen.  Auch 
das  Zittern  bei  erheblicher  Muskelanspannung  geht  in  viel  lang- 
samerer Periode  als  die  elektrischen  Oszillationen  vor  sich.  Es  müssten 
also  durch  jeden  Innervationsimpuls  mehrere,  etwa  4 — 5  Muskel- 
wellen, ausgelöst  werden.  Indessen  schon  ohne  Rücksicht  auf  die 
hier  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  lassen  sich  die  genannten  Be- 
funde mit  derselben  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Annahme  von 
Intensitätsschwankungen  der  Innervationsimpulse  oder  Erregbarkeits- 
schwankungen der  Muskelsubstanz  erklären,  wie  sie  als  direkte 
Zeichen  der  Innervationsperiode  betrachtet  werden  können.  Auch 
die  Schlagfrequenz  des  bei  maximaler  Muskelanspannung  auftretenden 
Zitterns  lässt  keine  begründeten  Schlüsse  über  den  Innervations- 
rhythmus  zu  und  dürfte  auf  Schwankungen  in  der  Grösse  der 
Muskelkontraktion,  die  sich  in  Amplitudenwechseln  der  muskulären 


1)  Kronecker  und  Hall,  1.  c. 

2)  v.  Kries,  1.  c.    1886. 
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Strom  wellen  ausprägen  könnten,  oder  auf  einer  labilen  Ausbalan- 
cierung der  Wirkungen  von  Flexoren  und  der  gleichzeitig  kon- 
trahierten Antagonisten  beruhen. 

Für  die  Selbständigkeit  eines  muskulären  Eigenrhythmus  sprechen 
ferner  die  Versuche  von  Burdon-Sanderson1),  Miss  Bucbanan* 
und  von  Garten8),  welche  bei  den  auf  Einzelreize  eintretenden 
Eontraktionseffekten  unter  gewissen,  den  natürlichen  Verhältnissen 
wohl  ferner  liegenden  Bedingungen  oszillatorische  Prozesse  von 
konstanter  Periode  im  Muskel  feststellten.  Hiernach  läge  die 
Möglichkeit  vor,  dass  der  Muskel  auf  jeden  Impuls  mit-  mehreren 
Oszillationen  antwortet,  dass  also  die  Innervationsimpulse  zum  Muskel 
in  einer  Frequenz  gelangen,  die  geringer  ist  als  die  der  muskulären 
Reaktionsschwingungen.  Gegen  die  Zulässigkeit  dieser  Vorstellung 
lässt  sich  anführen,  dass  sich  der  Innervationsrhythmus  durch 
Ausbildung  gleichfrequenter  Perioden  in  dem  Kurvenzug  der  Muskel- 
wellen kenntlich  machen  müsste,  dass  also  jede  dieser  Perioden 
4 — 5  Stromwellen  umfassen  und  Erscheinungen  des  Abklingens 
der  Einzelschwingungen  bieten  müsste.  Dies  alles  ist  nicht  der 
Fall. 

Entscheidend  fällt  aber  m.  E.  gegen  eine  solche  Vorstellung  die 
Tatsache  ins  Gewicht,  dass  bei  Innehaltung  physiologischer  Ver- 
suchsverhältnisse auf  Einzelreiz  stets  nur  eine  Kontraktions- 
welle, niemals  rhythmische  Oszillationen — nach  den  Aktionsströmen  zu 
urteilen  —  über  den  Muskel  hinauslaufen,  und  dass  bei  elektrischer 
Tetanisierung  innerhalb  der  Reizfrequenzen,  welche  für  die  physio- 
logische Innervation  in  Frage  kommen,  ein  vollkommener  Parallelismas 
zwischen  Reizzahl  und  Zahl  der  Kontraktionswellen  erwiesen  ist 
Da  hier  eine  direkte  Abhängigkeit  der  Zahl  muskulärer  ZuStands- 
änderungen  von  der  Zahl  der  Reize  sicher  vorhanden  ist,  wird  man 
diese  Vorstellung  auch  für  die  physiologische  Muskelinnervation  fest- 
halten. Freilich  sprechen  die  Versuche  von  Garten  und  Burdon- 
SandersOn  dafür,  dass  dem  Muskel  die  Tendenz  innewohnt,  in 
bestimmtem  Rhythmus  zu  oszillieren;  aber  vielleicht  ist  ihm  diese 
Tendenz  durch  den  physiologischen  Innervationsrhythmus  impräg- 
niert worden,    so    dass    eine   Anpassung    des    muskulären   Eigen- 


1)  Burdon-Sanderson,  1.  c. 

2)  Buchanan,  1.  c. 

3)  Garten,  1.  c 
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rbythmus  an  den  ja  konstanten  Innervationsrhythmus  vorliegt. 
Jedenfalls  aber  ist  der  muskuläre  Eigenrhythmus,  wenn  vorhanden, 
sehr  locker.  Bei  elektrischen  Reizversuchen  unter  normalen  Ver- 
hältnissen verrät  er  sich  kaum,  und  die  „ Eigenschwingungen u 
lassen  sich  ohne  weiteres  durch  Abänderung  der  Reizfrequenz  in 
„erzwungene"  überführen. 

Die  Gründe,  welche  Wedenski1)  seinen  telephonischen  Unter* 
suchungen  über  die  Aktionsströme  des  Muskels  für  die  Ansicht  ent- 
nehmen zu  müssen  glaubt,  dass  ein  hochfrequenter  Innervation- 
rbythmus  in  einem  muskulären  Eigenrhythmus  geringer  Frequenz 
übersetzt  werde,  scheinen  mir  so  unsicherer  Art  zu  sein, 
dass  eine  Diskussion  sich  erübrigt.  Wenn  man  die  Kurven  der 
Muskelströme  betrachtet,  liegt  es  doch  wohl  viel  näher,  für  den 
geräuschartigen  Charakter  der  Telephonreaktion  die  unregelmässigen 
Schwankungen  der  Steilheit,  der  Intensität  und  der  Aufeinander- 
folge der  Impulse  verantwortlich  zu  machen,  als  den  Wedenski'  sehen 
Innervationsmodus  anzunehmen. 

Bei  Abwägung  der  einzelnen  verschiedene  Annahmen  zulassenden 
Gründe,  welche  die  verschiedenen  Versuchsergebnisse  an  die  Hand 
geben,  fallen  m.  E.  die  Tatsachen ,  welche  bei  elektrischer  Reizung 
des  Muskels  vom  Nerven  aus  festgestellt  sind,  als  entscheidender 
Beweis  für  die  Ansicht  in  die  Wagschale,  dass  der  Rhythmus,  in 
welchem  die  Kontraktionswellen  im  Muskel  aufeinander  folgen,  vom 
Rhythmus  der  Innervationsimpulse  direkt  bestimmt  ist. 

Lehnt  man  nun  den  Gedanken  ab,  dass  der  Rhythmus  der  einer 
gegebenen  Muskelfaser  zufliessenden  Impulse  ein  anderer  ist,  als  der 
der  muskulären  Oszillationen,  so  sind  bei  der  speziellen  Erwägung 
der  Verhältnisse,  wie  sie  bei  direkter  und  einfacher  Abhängigkeit 
der  muskulären  Oszillationsfrequenz  von  der  Zahl  der  Nervenreize 
liegen,  wiederum  verschiedene  Möglichkeiten  ins  Auge  zu  fassen. 
Es  handelt  sich  um  die  Entscheidung  in  der  Alternative,  welcher 
Brücke2)  durch  die  Gegenüberstellung  der  Möglichkeit  einer 
salvenmässigen  und  einer  pelotonfeuermässigen  Innervation  der 
Muskelfasern  prägnanten  Ausdruck  gegeben  hat. 

Ehe  die  Beantwortung  dieser  Frage  versucht  wird,  dürfte  es 
zweckmässig  sein,  eine  Orientierung  über  das  Zustandekommen  der 


1)  Wedenski,  1.  c. 

2)  Brücke,  1.  c 
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vom  Muskel  abgeleiteten  Aktionsströme  zu  suchen.  Die  theoretischen 
Folgerungen  aus  den  faktischen  Versuchsergebnissen  sind  dann  klarer 
und  sicherer  zu  ziehen. 

Was  man  zum  Galvanometer  ableitet,  sind  die  elektrischen 
Potentiale  und  deren  Schwankungen,  welche  an  dem  die  Elek- 
troden tragenden  Orte  zur  Entwicklung  gelangen.  Diese 
Potentiale  sind  aber  die  auf  den  Ableitungsort  bezogenen  Resul- 
tanten aller  der  Einzelströme,  welche  mit  dem  Ablauf  der  Kon- 
traktionswellen in  jeder  einzelnen  Muskelfaser  entstehen.  Natürlich 
gehen  die  Ströme  der  einzelnen  Fasern  je  nach  ihrer  Entfernung 
vom  Ort  der  Ableitungselektroden  mit  sehr  verschiedenen  Werten 
in  das  dort  erzeugte  elektrische  Potential  ein,  interferieren  mit- 
einander und  üben  durch  Grösse  und  Vorzeichen  in  derselben  Weise 
auf  die  Resultante,  den  abgeleiteten  Strom,  ihren  Einfluss  aus,  wie 
dies  etwa  für  die  Superposition  interferierender  Schall wellenzüge 
bekannt  ist. 

Gehen  die  Kontraktionswellen  aller  Einzelfasern  des  Muskels 
gleichzeitig  unter  dem  Ort  der  einen,  dann  gleichzeitig  unter  dem 
Orte  der  zweiten  Elektrode  hin,  passieren  sie  also  sämtlich  a  tempo 
jeden  gegebenen  Querschnitt,  so  sind  in  einem  Moment  alle  Fasern 
unter  dem  Orte  der  einen  Ableitungselektrode,  dann  kurze  Zeit  später 
unter  der  anderen,  nämlich  im  Moment  des  Passierens  der  Kontraktions- 
welle, elektronegativ.  Die  zur  Ableitung  kommenden  doppelphasiscben 
Aktionsströme  aller  Einzelfasern  interferieren  unter  diesen  Umständen 
also  in  bezug  auf  die  Ableitungsorte  ohne  Phasendifferenz,  d.  h.  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  Einzelfibrillen  addieren  sich;  der  re- 
sultierende Ableitungsstrom  wird  durch  diese  Summation  kräftig; 
er  zeigt  sich  in  seinem  zeitlichen  Verlauf,  in  den  Ordinatenverhält- 
nissen  seiner  Schwankungskurve  identisch  mit  der  in  jeder  Faser 
abgelaufenen  Stromoszillation,  die  Zahl  der  abgeleiteten  Stromwellen 
gibt  also  die  Zahl  der  in  jeder  Fibrille  pro  Zeiteinheit  abgelaufenen 
Kontraktionswellen  an. 

Ganz  anders  würden  die  Verhältnisse  liegen,  wenn  die  Kon- 
traktionswellen der  einzelnen  Muskelfasern  zu  ungleichen  Zeiten 
durch  einen  gegebenen  Muskelquerscbnitt  bzw.  unter  den  Ableitungs- 
elektroden hinlaufen.  Dann  interferieren  ihre  Aktionsströme  mit 
Phasendifferenzen.  Sind  in  jedem  gegebenen  Moment  die  Kontraktions- 
wellen aller  Einzelfibrillen  so  über  den  ganzen  Muskel  verteilt,  dass 
in  jedem  Muskelquerschnitt  gleich  viele  und  in  gleichmässiger  Ver- 
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teilung  im  Durchgang  begriffen  sind,  so  interferieren  unter  jeder 
Elektrode  gleich  viele  positive  wie  negative  Strom wellenpbasen;  die 
Ströme  heben  sich  gegenseitig  auf;  es  entsteht  keine  Potentialdifferenz 
zwischen  beiden  Ableitungsstellen  und  von  allen  den  einzelnen 
Fibrillen  entsprechenden  Aktionsströmen  kommt  nichts  zur  Ableitung. 

Ist  keine  derartige  Ordnung  in  der  Verteilung  der  Kontraktions- 
wellen im  Muskel  innegehalten,  so  interferieren  die  doppelphasischen 
Aktionsströme  aller  Einzelfasern  derart,  dass  der  resultierende  Ab- 
leitungsstroiü  in  mannigfachen  unregelmässigen  Schwankungen  von 
geringer  Amplitude  verlaufen  müsste.  Die  Zahl  der  Stromwellen 
würde  im  allgemeinen  kaum  auf  die  Periode  ihrer  Komponenten, 
der  Fibrillen8tröme,  Schlüsse  zulassen.  Dies  wäre  nur  möglich,  wenn 
eine  periodische  Wiederkehr  desselben  Kurvenbildes  zu  beobachten 
wäre,  d.  h.  wenn  nur  relativ  wenige  Phasendifferenzen  zwischen 
den  Einzelströmen  vorkämen  und  zwischen  diesen  eine  zeitliche 
Verschiebung  ausgeschlossen  wäre.  Ursache  eines  solchen  Verhaltens 
der  Ströme  müsste  eine  Gruppenbildung  unter  den  ablaufenden  Kon- 
traktionswellen sein. 

Setzen  wir,  was  ja  wohl  anzunehmen  ist,  voraus,  dass  die  Kon- 
traktionswellen sich  in  allen  Fibrillen  eines  Muskels  und  zu  jeder 
Zeit  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  so  können  zeitliche 
Abstände  ihrer  Querschnittsdurchgänge  durch  zwei  Faktoren  bedingt 
sein;  einmal  dadurch,  dass  die  Wellen  zwar  gleichzeitig,  aber  von 
verschiedenen  Muskelquerschnitten  aus  ihren  Ursprung 
nehmen,  und  zweitens  dadurch,  dass  sie  von  einem  bestimmten  Quer- 
schnitt zu  verschiedenen  Zeiten  ausgehen.  Natürlich  können 
beide  Momente  kombiniert  Geltung  haben.  Die  Kontraktionswellen 
würden  in  sehr  verschiedenen  Querschnitten  ihren  Ursprung  nehmen, 
wenn  die  Nervenendstellen  der  einzelnen  Muskelfasern  nicht  an- 
nähernd in  einem  Querschnitt,  dem  nervösen  Äquator,  sondern  über 
den  ganzen  Muskel  hin  verteilt  lägen.  Sie  würden  mit  Zeitabständen 
vom  gleichen  Querschnitt  ausgehen,  wenn  die  Nervenendstellen  zwar 
im  Äquator  liegen,  wenn  aber  die  Erregung  bei  den  einzelnen  End- 
apparaten ungleichzeitig  einträfe,  wenn  also  Brücke's  Peloton- 
feuerhypothese der  Muskelinnervation  zu  Recht  bestände. 

Bei  der  Tätigkeit  der  Flexoren  des  Unterarmes  kommt  der  erste 
Faktor,  die  örtlich  differente  Lage  der  Nervenendstellen,  in  ver- 
schiedenen Muskelquerschnitten  wohl  nicht  merklich  in  Betracht. 
Ein  solcher  Tatbestand  müsste  sich,  wenn  vorliegend,  offenbar  auch 
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bei  elektrischer  Reizung  des  Nerven  mit  Einzelschlägen  in  phasen- 
verschiedenen Interferenzen  der  abgeleiteten  Aktionsströme  des 
zuckenden  Muskels  verraten.  Der  Aktionsstrom  zeigt  aber  den  ein- 
fachst möglichen  Ablauf  eines  Muskelstromes,  die  bekannte  doppel- 
phasische  Schwankung.  Da  nun  in  diesem  Versuche  die  Inner- 
vationsimpulse  gleichzeitig  bei  allen  Nervenendstellen  eintreffen,  und 
da  nach  Ausweis  des  Muskelstromes  die  Kontraktionswellen  aller 
Fasern  annähernd  gleichzeitig  durch  jeden  gegebenen  Muskelquer- 
schnitt hindurchgehen,  so  müssen  die  Ursprungsorte  dieser  Wellen 
sämtlich  im  gleichen  Querschnitt  liegen,  d.  h.  die  Nervenendplatten 
liegen  im  nervösen  Äquator.  Ohne  den  Versuch  der  elektrischen 
Reizung  vom  Nervus  medianus  aus  wäre  die  Frage  nicht  zu  ent- 
scheiden gewesen.  Hätte  der  hierbei  abgeleitete  Strom  superponierte 
Zacken  an  der  Kurve  l)  erkennen  lassen,  so  wäre  die  Deutung  aller 
später  zu  besprechenden  Befunde  erheblich  kompliziert  und  wahr- 
scheinlich ziellos  geworden.  Die  Ausführung  elektrischer  Reizversuche 
und  die  Wahl  solcher  Muskeln  zur  Untersuchung,  welche  hierbei  klare 
und  einfache  Resultate  ergeben,  ist  also  Vorbedingung  für  die  theo- 
retische Deutbarkeit  der  Willkürversuche  und  unumgänglich  notwendig. 
Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  dass  die  Lokalisierung  der 


1)  Ein  solches  Verhalten  findet  man  z.  B.  bei  Ableitung  von  den  Extensoren 
des  Unterarmes  und  Reizung  des  Nervus  radialis  mit  Einzelschl&geD.  Dem  auf- 
steigenden Schenkel  der  ersten  Phase  des  Aktionsstromes  ist  in  diesem  Falle 
eine  kleine  Zacke  aufgesetzt,  welche  durch  die  später  beginnende  und  gesondert 
ablaufende  Kontraktionswelle  des  Extensor  pollicis  brevis  und  des  Abdnctor 
pollicis  longus  verursacht  sein  dürfte.  Diese  beiden  Muskeln  und  ihre  Nerven- 
endplatten liegen  ja  erheblich  näher  am  Handgelenk,  als  dies  für  die  Hauptmasse 
der  Extensoren  der  Fall  ist.  Bei  willkürlichen  Kontraktionen  der  Extensoren,  er- 
gab sich  übrigens  dieselbe  Frequenz  der  Stromoszillationen  wie  bei  den  Flexoren. 
Dabei  wurden  Kontraktionen  der  beiden  genannten  Muskeln  des  Daumens  ver- 
mieden. 

Auch  bei  reflektorischer  Kontraktion  des  freigelegten  Gastrocnemius  beim 
Kaninchen  wurde  dieselbe  Zahl  der  Stromschwankungen  abgeleitet. 

Bei  Ableitung  der  Ströme  des  menschlichen  Masseter  habe  ich  Behr  unregel- 
mässige, in  der  Mehrzahl  kleine  Stromwellen  registriert  und  keine  Konstanz  der 
Schwingungszahl  feststellen  können,  sondern  Schwankungen  zwischen  60  und  80 
pro  Sekunde  gefunden.  Ich  glaube  die  Ursache  für  ein  solches  Verhalten  in 
der  Annahme  suchen  zu  müssen,  dass  die  Nervenendstellen  über  die  ganze  Länge 
des  sehr  kurzen  Muskels  hin  verteilt  liegen,  so  dass  die  Kontraktionswellen  der 
einzelnen  Fasern  von  sehr  verschiedenen  Muskelquerschnitten  ausgehen  und  die 
Ströme  mit  unregelmässigen  Phasendifferenzen  interferieren. 
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Nervenendstellen  in  einem  Muskelquerschnitt  nicht  im  Sinne  mathe- 
matischer Genauigkeit  gemeint  ist.  Es  soll  nur  damit  angedeutet 
sein,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der  Nervenendstellen  in  einer  relativ 
kurzen  Muskelstrecke  konzentriert  beisammenliegen,  so  dass  die  Kon- 
traktionswellen bei  gleichzeitiger  Innervierung  aller  Fasern  schwarm- 
artig  zusammengehalten  von  ihrem  Ursprungsorte  abgehen  und  durch 
den  Muskel  hinlaufen. 

Werden  nun  die  einzelnen  Muskelfasern  tatsächlich  gleichzeitig 
innerviert?  Sprechen  die  Ergebnisse  der  objektiven  Registrierung 
der  Aktionsstromoszillationen  für  die  Ansicht,  dass  die  Kontraktions- 
wellen der  einzelnen  Fasern  a  tempo  vom  nervösen  Äquator  ab- 
gehen, dass  also  die  Innervationsanstösse  in  allen  Fibrillen  gleich- 
zeitig, „salvenmässig"  auftreffen,  oder  lassen  die  Kurven  das  Gegen- 
teil schliessen,  dass  nämlich  die  einzelnen  Kontraktionswellen  un- 
gleichzeitig vom  nervösen  Äquator  abgehen,  dass  sie  also  ihre 
Impulse  vom  Zentralnervensystem  mit  Zeitabständen  „pelotonfeuer- 
mäs8igtt  erhalten? 

Ich  bin  überzeugt,  dass  die  Versuchsergebnisse  das  erste  be- 
weisen. Um  dies  zu  begründen,  ist  zu  zeigen,  dass  die  abgeleiteten 
Stromschwankungen  alle  Merkmale  bieten,  welche  phasengleiche 
Superposition  der  Fibillenströme  erwarten  lässt,  und  dass  ihre 
Frequenz  gleich  der  der  Fibrillenströme  ist,  dass  also  die  natürliche 
Oszillationsfrequenz  des  willkürlich  kontrahierten  Muskels  auf  47—50 
pro  Sekunde  angesetzt  werden  muss. 

Als  erstes  Argument,  welches  dies  wahrscheinlich  macht,  sei 
hier  angeführt,  dass  die  Form  der  einzelnen  Stromwellen  keines- 
wegs eine  solche  ißt,  wie  sie  bei  phasendifferenter  Interferenz  der 
Einzelströme  zu  erwarten  wäre.  Weitaus  die  meisten  Strom- 
schwankungen, besonders  bei  kräftigen  Kontraktionen,  oszillieren  völlig 
glatt  um  die  Buhelage  auf  und  nieder,  und  den  grossen  Kurven- 
wellen sind  in  der  Regel  keine  kleineren  superponiert.  Nur  hier 
und  da  ist  eine  Welle  dazwischen,  welche  aufgesetzte  kleine  Zacken 
zeigt;  in  solchem  Falle  ist  anzunehmen,  dass  die  Impulse  wohl  nicht  mit 
vollständiger  Präzision  gleichzeitig  im  Muskel  eingetroffen  sind,  dass 
also  die  Kontraktions  wellen  der  einzelnen  Fibrillen  mit  Zeitabständen 
vom  nervösen  Äquator  abgegangen  sind,  und  dass  phasendifferente 
Interferenz  der  Aktionsströme  eingetreten  ist.  Aber  das  daraus  sich 
ergebende  Verhalten  der  abgeleiteten  Strom  wellen  ist  nur  selten  zu 
finden  im  Vergleich  zu  der  weit  überwiegenden  Zahl  glatt  auf-  und 

E.  Pflüger,  Arcbir  für  Physiologe.    R<i.  119.  23 
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niedergehender  Stromoszillationen.  Die  Unregelmässigkeiten  in  dem 
ganzen  Wellenzug  bestehen  in  Unterschieden  der  Grösse  und  der 
zeitlichen  Ausdehnung  der  einzelnen  Wellen  und  sind  nur  in  ge- 
ringem Grade  durch  Komplikationen  in  dem  im  allgemeinen  glatten 
Ablauf  der  Wellen  bedingt. 

Ein  weiterer  Grund,  der  für  eine  „salvenmässige"  Innervation 
der  Flexoren  spricht,  ist  aus  den  Grössenverhältnissen  der  Strom- 
oszillationen zu  entnehmen.  Wie  ein  Vergleich  der  bezüglichen 
Kurven  lehrt,  sind  die  bei  kräftiger  willkürlicher  Muskelkontraktion 
abgeleiteten  Aktionsströme  keineswegs  kleiner  als  die  bei  elektrischer 
Beizung,  also  bei  sicher  salvenmässiger  Innervation,  gefundenen 
Stromwerte.  Interferierten  die  Einzelströme  der  Muskelfasern  mit 
verschiedenen  Phasen,  so  müssten  vielfach  Potentiale  von  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  in  jedem  gegebenen  Zeitmoment  am  Ab- 
leitungsort zusammenkommen  und  sich  gegenseitig  aufheben.  Man 
hätte  also  erheblich  kleinere  Ströme  zu  erwarten  als  in  dem  Falle, 
wo  phasendifferente  Interferenz  der  Einzelströme  ausgeschlossen  ist, 
also  als  bei  elektrischer  Beizung  des  Muskels  vom  Nerven  aus.  Die 
tatsächliche  Konstatierung  gleichwertiger  Ströme  bei  willkürlicher 
und  elektrischer  Tetanugbildung  spricht  entschieden  für  eine  in 
beiden  Fällen  gleichartige  Interferenz  der  einzelnen  Faserströme, 
d.  h.  für  eine  Interferenz  mit  gleichen  Phasen,  wie  sie  bei  elek- 
trischer Beizung  nachweislich  voihanden  ist.  Ohne  eine  solche 
additive  Zusammenfügung  der  Einzelströme  wären  so  erhebliche 
Amplituden  der  Stromwellen  nicht  möglich. 

Mehr  noch  als  die  nähere  Betrachtung  der  Grösse  und  der 
Form  der  einzelnen  Stromwellen  sprechen  zwingend  die  Verhält- 
nisse der  Oszillationsrhythmik  dafür,  dass  die  Kontrak- 
tionswellen aller  Fasern  gleichzeitig  vom  nervösen  Äquator  ab- 
gehen» Die  konstante  und  von  der  Kontraktionsgrösse  unab- 
hängige Frequenz  der  Stromschwankungen  könnte  bei  phasen- 
differenter  Interferenz  unmöglich  aufrecht  erhalten  werden;  es  wäre 
vielmehr  eine  wahrscheinlich  grosse  und  inkonstante  Zahl  unregel- 
mässig  verlaufender  kleiner  Stromschwankungen  zu  erwarten  ge- 
wesen, es  sei  denn,  dass  sich  alle  Fasern  in  gleicher  Reihenfolge  und 
fixierten  Zeitabständen  vom  nervösen  Äquator  aus  zu  kontrahieren 
beginnen,  eine  Form  des  Zusammenarbeiten,  die  gewiss  so  unwahr- 
scheinlich ist,  dass  es  nicht  der  Mühe  wert  ist,  darüber  Worte  zu 
verlieren.     Nimmt    man   dagegen   salvenmässige   Innervation  und 
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gleichseitigen  Abgang  der  Eontraktionswellen  vom  Querschnitt  ihres 
Ursprunges  an,  so  erklärt  sich  die  Eonstanz  der  Oszillationsfrequenz 
ohne  weiteres. 

Auch  die  Tatsache,  dass  bei  Verkleinerung  der  Eontaktfläche 
der  ableitenden  Elektroden  nur  die  Amplitude,  aber  nicht  die  Zahl 
der  Stromwellen  abnimmt,  spricht  dafür,  dass  die  Ströme  in  jeder 
Fibrille  in  derselben  Frequenz  wie  im  ganzen  Muskel  sich  bilden 
und  ohne  Phasendifferenz  interferieren.  Das  heisst  aber  wieder, 
dass  die  Eontraktionswellen  in  allen  Fibrillen  gleichzeitig  vom  ner- 
vösen Äquator  abgehen.  Ist  dies  so,  so  ergibt  sich,  dass  die  Eon- 
traktionswellen der  Fibrillen  sich  zu  der  grossen  Eontraktionswelle 
des  ganzen  MuBkels  auch  bei  der  physiologischen  Innervierung  in 
derselben  Weise  zusammensetzen  wie  beim  elektrischen  Reiz- 
versuch. Die  Pelotonfeuerhypothese  der  Innervation  ist  damit  aber 
unvereinbar. 

Wenn  dem  so  ist ,  so  bieten  die  in  den  Stromkurven  nieder- 
gelegten Versuchsergebnisse  auch  das  Material,  um  zu  entscheiden, 
ob  die  Innervationsimpulse  im  Sinne  von  v.  Eries1)  als  Zeitreize 
oder  Momentreize  betrachtet  werden  müssen.  Zunächst  ist  klar,  dass 
der  Grund,  welcher  hauptsächlich  die  Annahme  von  Zeitreizen  er- 
forderlich zu  machen  schien,  in  Anbetracht  der  in  der  Untersuchung 
mitgeteilten  Ergebnisse  in  Wegfall  kommt.  Die  Einwirkung  zeitlich 
gedehnter  Impulse  wurde  ja  angenommen ,  weil  man  für  erwiesen 
hielt,  dass  der  natürliche  Tetanus  eine  Schwingungsfrequenz  von 
etwa  10  pro  Sekunde  habe.  Durch  eine  so  langsame  Periode  von 
Momentreizen  ist  ein  glatter  Tetanus  aber  überhaupt  nicht  zu  er- 
zielen ;  da  die  Zeitreize  dies  leisten ,  würden  diese  als  Nachahmung 
der  zeitlichen  Verhältnisse  der  physiologischen  Impulse  süpponiert. 
Die  Voraussetzung,  dass  der  physiologische  Tetanus  eine  Oszillations- 
frequenz voü  10  pro  Sekunde  hat,  ist  aber  nach  dem  oben  Dar- 
gelegten unzutreffend.  Setzt  man  aber,  wie  jetzt  nachgewiesen,  die 
Zahl  der  Innervationsimpulse  auf  47 — 50  pro  Sekunde  an,  so  leisten 
Momentreize  ganz  dasselbe  wie  Zeitreize ,  nämlich  glatten  Tetanus. 

Nun  ist  trotzdem  wohl  nicht  anzunehmen,  dass  die  physiologi- 
schen Innervationsimpulse  eine  so  steile  Schwankungsform  haben 
wie  die  Induktionsschläge.  Zwar  sind  die  Schwankungen  der  Aktions- 
ströme ziemlich  steil  verlaufend,  aber  doch  nicht  so  wie  bei  elektri- 


1)  v.  Kries,  t  c 
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scher  Tetanisierung.  Eine  gewisse  Annäherung  an  die  Form  des 
Zeitreizes  ist  demnach  sehr  wohl  möglich,  und  auf  diese  Eigenschaft 
der  physiologischen  Impulse  wie  auch  auf  die  Unregelmässigkeit  ihrer 
Grösse,  die  in  entsprechenden  Amplitudenunterschieden  der  musku- 
lären Aktionsstrom  wellen  zum  Ausdruck  kommt,  ist  mit  Wahrschein- 
lichkeit die  Unfähigkeit  des  in  willkürlichen  Tetanus  gebrachten 
Muskels  zurückzufahren,  ein  Nervmuskelpräparat  in  sekundären 
Tetanus  zu  bringen. 

V.   Ergebnisse. 

Die  vorliegende  Untersuchung,  welche  die  Analyse  der  will- 
kürlichen Kontraktionen  der  Beuger  des  Unterarmes  zum  Gegenstand 
hatte,  wurde  so  weit  ausgedehnt,  wie  die  Leistungsfähigkeit  des  be- 
nutzten Messinstrumentes  gestattete,  und  hat  kurz  zusammengefasst 
folgendes  ergeben: 

1.  Die  Zahl  der  Aktionsströme,  welche  bei  willkürlichem  Tetanus 
vom  Muskel  ableitbar  sind,  ist  konstant  und  beträgt  47 — 50  pro 
Sekunde.  Die  speziellen  Verhältnisse  der  Form,  der  Grösse  und  des 
Rhythmus  dieser  Stromwellen  lassen  schliessen,  dass  ihre  Zahl  iden- 
tisch ist  mit  der  Frequenz  der  in  jeder  Muskelfaser  ablaufenden 
Eontraktionswellen. 

2.  Bei  Veränderung  der  Kraft  der  Muskelkontraktion  variiert 
nicht  die  Frequenz  der  abgeleiteten  Aktionstromoszillationen,  sondern 
nur  die  Amplitude.  Ob  hierbei  die  Zahl  der  sich  kontrahierenden 
Muskelfasern  oder  die  Intensität  der  Kontraktion  jeder  Einzelfaser 
sich  ändert,  können  die  Versuche  nicht  entscheiden,  wenn  mir  auch 
das  letztere  wahrscheinlicher  erscheint;  die  Versuche  beweisen  aber, 
dass  die  Zahl  der  pro  Zeiteinheit  über  die  Faser  hinlaufenden  Kontrak- 
tionswellen von  dem  Grade  der  Muskelanspannung  unabhängig  ist 

3.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Rhythmus  der  beim  will- 
kürlichen Tetanus  über  den  Muskel  laufenden  Kontraktionswellen 
direkt  bestimmt  ist  durch  den  Rhythmus  der  vom  Zentralnervensystem 
zum  Muskel  gelangenden  Impulse.  Diese  treffen  also  auf  jede  Faser 
in  einer  konstanten  Frequenz  von  47 — 50  pro  Sekunde  auf.  Ich 
möchte  vorläufig  annehmen,  dass  diese  Impulse  bei  der  Innervierung 
verschieden  starker  Muskelkontraktionen  nur  in  ihrer  Intensität 
variieren.  Die  Existenz  eines  Rhythmus,  der  unabhängig  von 
der  Frequenz  der  Nervenimpulse  der  kontraktilen  Muskelsubstanz 
eigen  wäre,  trat  in  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  hervor,  der 
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Muskel  erwies  sich  hier  vielmehr  als  vollkommen  passives  Organ,  in 
welchem  allem  Anscheine  nach  der  Ablauf  der  Bewegungsvorgänge  in 
allen  Einzelheiten  durch  die  Art  der  Innervation  bestimmt  sein  dürfte. 

4.  Die  Innervationsimpulse  treffen  gleichzeitig  (salvenmässig)  in 
den  Nervenendorganen  aller  Fasern  der  Unterarmflexoren  ein. 

5.  Alle  Nervenendorgane  der  Flexoren  des  Unterarmes  liegen 
annähernd  in  einem  bestimmten  Muskelquerschnitt,  dem  nervösen 
Äquator;  von  hier  nehmen  nach  jeder  Innervationssalve  die  Kon- 
traktionswellen aller  Fasern  gleichzeitig  ihren  Abgang  und  laufen, 
wie  ein  Schwann  zusammengehalten,  mit  gleicher  konstanter  Ge- 
schwindigkeit über  den  Muskel  hin.  Die  Kontraktionswellen  aller 
Einzelfasern  bilden  bei  Einzelzuckungen  auf  diese  Weise  die  bekannte 
grosse  Kontraktionswelle  des  Gesamtmuskels.  Bei  dem  vom  Zentral- 
nervensystem innervierten  Tetanus  laufen  47 — 50  solcher  Wellen 
in  jeder  Sekunde  über  den  Muskel  hin. 

6.  Auch  kürzeste  Willkürkontraktionen  sind  Tetani.  Die  Fre- 
quenz der  Oszillationen  pro  Zeiteinheit  ist  dieselbe  wie  bei  Dauer- 
kontraktionen. 

7.  Da  die  Frequenz  der  Innervationsimpulse  und  der  in  jeder 
Faser  ablaufenden  Kontraktionswellen  bei  willkürlichem  Tetanus  47  bis 
50  pro  Sekunde  beträgt,  so  fallen  die  Gründe,  welche  die  Annahme 
notwendig  zu  machen  schienen,  es  handle  sich  bei  den  physiologischen 
Innervationsimpulsen  um  zeitlich  gedehnte  Reize.  Trotzdem  mögen 
sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  „Zeitreize"  sein;  die  Registrierung 
der  Stromoszillationen  im  Muskel  gibt  über  den  zeitlichen  Ablauf 
des  Einzelimpulses  keinen  bestimmten  Aufschluss. 


Erklärung  der  Tafelflgnren. 


Fig.  1.  Doppelpbasischer  Aktionsstrom  der  Flexoren  des  Vorderarmes  bei  Reizung 
des  Nervus  medianes  mit  Einzelschlägen. 

Fig.  2.  Obere  Kurve.  Oszillationen  der  Muskelströme  bei  tetanisierender  Reizung 
des  Nervus  medianus  mit  Induktionsströmen. 
Mitte:  Reizfrequenz. 
Unten:  Zeitschreibung. 

Fig.  8.  Kurve  der  Stromoszillationen  bei  willkürlicher  Kontraktion  der  Beuger 
des  Handgelenkes.  In  Fig.  1,  2,  3  und  5  sind  Perioden  von  2  Sekunden 
Dauer  durch  gleiche  Streckenwerte  der  Zeitschreibung  dargestellt. 
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Fig.  4.  Willkürliche  Kontraktion  der  Fingerbeuger.    In  Fig.  4  sowie  in  des* 

Fig.  6—8  sind  Perioden  von  je  1  Sekunde  Dauer  durch  gleiche  Streckenwerte 

der  Zeitschreibung  dargestellt 
Fig.  5.   Willkürliche  Kontraktion  der  Fingerbeuger,  allmählich  an  Kraft  zu-  und 

wieder  abnehmend. 
Fig.  6.  Willkürliche  Kontraktion  der  Fingerbeuger,  in  der  ersten  Hälfte  schwach, 

in  der  zweiten  kräftig. 
Fig.  7.  Dasselbe,  im  ersten  Drittel  schwache,  im  zweiten  mittelstarke,  im  dritten 

kräftige  Kontraktion. 
Fig.  8.   Oszillationen  der  Muskelströme  bei  kürzesten  Willkürkontraktionen  der 

Fingerbeuger. 
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Erwiderung: 

auf 

den  Artikel:    0.  Kellner,  Notiz,  betr.  die  Nähr  Wirkung  der 
nichteiwrissartigen  Stickstoffverbindungen  der  Futtermittel. 

Von 
Dr.  Hax  Hflller. 


Auf  Seite  488  dieser  Zeitschrift  Bd.  118  kritisiert  Kellner 
meine  ebendaselbst  erschienene  Arbeit  (Bd.  117  S.  219).  Kellner 
erscheinen  meine  analytischen  Belege  nicht  einwandfrei  zu  sein, 
und  er  begründet  seine  Behauptung  damit,  dass  Asparagin  18,67  °/o 
N  „haben  soll",  während  ich  nur  17,89  angebe.  Diese  Behauptung 
ist  „falsch44.  Mein  Asparagin  besass  „tatsächlich"  einen  N- Gehalt 
von  17,91  und  17,867,  im  Mittel  also  17,89  °/o  N. 

Kellner  sagt  ferner,  dass  das  Asparagin  eine  sehr  geringe 
Hygroskopizität  besitze.  Auch  dies  ist  wohl  für  ausgesuchte  Kristalle, 
aber  nicht  für  gepulvertes  Asparagin  (wir  pulverisieren  das  Asparagin) 
richtig.  Ich  bin  der  Meinung,  dass  die  Hygroskopizität  des  Asparagins 
mit  dem  Feingehalte  des  gepulverten  Präparates  zunimmt  Um 
dies  zu  beweisen,  habe  ich  das  Völtz'sche  Asparagin,  dass  nach 
Kellner  auch  eine  rätselhafte  Zusammensetzung  haben  soll, 
untersucht  und  gefunden,  dass  dieses  Präparat  —  welches  einen 
anderen  Feinheitsgrad  besitzt  als  das  meinige  —  nur  85,65  °/o 
Trockensubstanz,  0,05  °/o  Asche]  und  18,05  bzw.  18,03  °/o  N  besitzt. 
Berechne  ich  nun  einerseits  nach  der  Formel  für  Asparagin  (C4H8N208), 
andererseits  nach  der  N-  Analyse  und  dem  Trockensubstanzgehalt 
den  N-  Gehalt,  so  finde  ich  21,21  bzw.  21,06%  N.  Die  Trocken- 
substanz ergab  bei  der  direkten  N-Bestimmung  21,08%  N.  Wenn 
man  bedenkt,  dass  das  Asparagin  geringe  Mengen  Asche  ent- 
hält und  die  letzten  Spuren  von  Kristallwasser  sehr  schwer  zu 
entfernen  sind,  so  schwindet  die  Differenz  zwischen  „haben  sollen" 
und  „wirklich  haben"  auf  ungefähr  unter  0,1  °/o  N,  und  hiermit 
fällt  die  ganze  Kritik  Kellner's. 
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Wenn  Kellner  endlich  meine  Resultate  als  im  Widerspruch 
mit  den  älteren  Forschern  —  v.  Knieriem  usw.  —  bezeichnet, 
so  sieht  er  nicht,  dass  meine  durchaus  andere  Art  der  Versuchs- 
anstellung zu  den  abweichenden  Resultaten  führen  musste,  und  ich 
verweise  der  Kürze  wegen  auf  die  Arbeiten  selbst. 

Meine  analytischen  Befunde  sind  Mittelzahlen  aus  mindestens 
zwei  gut  übereinstimmenden  Analysen ,  und  wir  (zootechnisches 
Institut)  benutzen  zum  Einstellen  unserer  Titerlösung  keine  rätsei* 
haften  Kontrollsubstanzen,  sondern  gehen  stets  von  der  direkten 
Säurebestimmung  aus. 


Bemerkung: 

zu  dem  vorangehenden  Aufsatz  des 

Herrn  Dr.  Max  Müller. 

Vom 

Herausgeber. 


Nachdem  beiden  Parteien  hinreichende  Gelegenheit  gegeben 
war,  ihre  Ansichten  zu  verfechten,  erkläre  ich  den  Streit  in  diesem 
Archive  für  abgeschlossen. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institute  der  Universität  Breslau.) 

Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese. 

XIII. 
Über  die  Wirkung  des  Suprarenins  auf  die  Harnsekretion. 

Von 

Dr.  Joh.  Biberfeld, 

Privatdozent  und  Institutsassistent. 


Über  die  Wirkung  des  in  den  Nebennieren  gebildeten  Körpers 
auf  die  Niere  und  ihre  Tätigkeit  ist  in  der  Literatur  wenig  zu  finden. 
Gottlieb1)  hat  überlebende  Nieren  mit  Nebennierenextrakt  durch- 
strömt und  beobachtet,  dass  dann  die  Geftsse  sich  verengten,  auch 
wenn  sie  vorher  durch  Chloralhydrat  zur  Erweiterung  gebracht  waren. 
In  Beziehung  auf  eine  Beeinflussung  der  Nierensekretion  habe  ich 
nur  eine  Publikation  finden  können;  E.  Bardier  und  H.  Frenkel2) 
haben  Hunden  Nebennierenextrakt  intravenös  beigebracht.  Etwa 
1  Minute  nach  Beendigung  der  Infusion  beobachteten  sie  eine  Ver- 
minderung der  Urinmenge 8),  die  durchschnittlich  3  Minuten  dauerte, 
und  an  die  sich  eine  Vermehrung  anschloss.  In  Versuchen,  in  denen 
sie  den  allgemeinen  Blutdruck  und  das  Volumen  der  Niere  massen, 
fanden  sie,  dass  die  Kurven  des  Blutdruckes  und  der  Harnmenge  im 
umgekehrten  Sinne  verliefen,  während  Nierenerweiterung  und  Diurese 
stets  zu  gleicher  Zeit  eintraten.  Aus  diesem  Befunde  schliessen  zu 
wollen,  was  übrigens  die  Verfasser  nicht  ausdrücklich  tun,  dass  die 
Vergrösserung  des  Nierenvolumens  die  Ursache  der  Diurese  sei,  ist 
logisch  nicht  zulässig.  Denn  erstens  setzt  ein  solcher  Schluss  voraus, 
dass   die  Volumenvergrösserung    nur   durch   eine  Erweiterung  der 


1)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  43  S.  289. 

2)  E.  Bardier  u.  H.  Frenkel,  Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  g£ne>. 
1899  p.  950. 

3)  Manchmal  blieb  zu  Anfang  die  Urinmenge  gleichgross. 
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Blutgefässe  hervorgebracht  werde,  und  eine  solche  Voraussetzung 
ist  nicht  ohne  weiteres  berechtigt,  da  die  bei  fast  jeder  Art  von 
Diurese  beobachtete  Zunahme  des  Nieren volumens ,  wie  schon  von 
anderer  Seite  hervorgehoben  worden  ist,  zum  grössten  Teil  durch 
die  pralle  Anfüllung  der  Harnwege  mit  Flüssigkeit  hervorgerufen 
wird.  Zweitens  aber  ist,  selbst  wenn  man  eine  stärkere  Blutdurch- 
strömung als  erwiesen  annimmt,  damit  natürlich  noch  nicht  gezeigt, 
dass  diese  auch  die  Ursache  der  Diurese  sei.  Gefosserweiterung  und 
vermehrte  Durchströmung  in  der  Niere  brauchen  nur  die  gleiche 
Bedeutung  zu  haben  wie  derselbe  Vorgang  bei  anderen  Organen, 
auch  nicht  drüsigen,  z.  B.  Muskel,  Gehirn  (Anämie  während  des 
Schlafes,  gute  Durchströmung  beim  Wachen).  Wie  wohl  noch  nie- 
mand auf  den  Gedanken  gekommen  ist,  die  stärkere  Durchblutung 
des  Muskels  als  Ursache  seiner  Zusammenziehung  aufzufassen,  eben- 
sowenig ist  ein  ähnlicher  Schluss  für  die  Verhältnisse  bei  der  Nieren- 
sekretion berechtigt.  In  beiden  Fällen  ist  die  bessere  Versorgung 
mit  Blut  nur  eine,  allerdings  fast  stets  notwendige  Begleiterscheinung 
der  anderweitig  irgendwie  verursachten  Tätigkeitssteigerung. 

Gelegentlich  von  Versuchen,  die  ich  über  die  Frage  anstellte, 
ob  subkutane  Suprarenininjektionen  Albuminurie  erzeugen,  sah 
ich,  dass  solche  Injektionen  regelmässig  eine  Diurese  hervorriefen. 
Eine  genauere  Verfolgung  dieses  Befundes  schien  mir  lohnend,  be- 
sonders unter  dem  Gesichtspunkte,  wie  sich  der  Kochsalzgehalt  des 
d  iure  tischen  Harnes  verhielte,  da  ich  bei  einer  andersartigen,  ebenso 
wie  die  Suprarenindiurese  mit  Glykosurie  verbundenen  Diurese  — 
der  nach  Phlorhizin  —  gefunden  hatte,  dass  das  NaCl  nur  in  Spuren 
im  Urin  vorhanden  war. 

Im  Anhang  füge  ich  die  Protokolle  meiner  Versuche  bei.  Bei 
den  an  Kaninchen  angestellten  Versuchen  1,  2,  4,  5,  6,  7,  14,  15, 
16  ist  jede  andere  Beeinflussung  als  durch  die  Suprarenininjektion 
vermieden  worden.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  hier  erzielten 
Resultate  wieder. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  erhellt,  dass  nach  der  subkutanen 
Injektion  von  Suprarenin  in  der  Dosis  von  1,5 — 2,5  mg  pro  kg 
Kaninchen  regelmässig  in  der  Zeit  von  V«— 1  Stunde  eine  starke 
Diurese  auftritt ;  ihr  Maximum  erreicht  diese  meist  in  der  Zeit 
zwischen  der  1.  und  2.  Stunde.  Die  Dauer  der  Diurese  ist  recht 
erheblich:  mit  Ausnahme  des  ersten  Versuches  erstreckt  sie  sich  in 
allen  über  mehr  als  5  Stunden. 
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Zeitlicher  Verlauf  der  Suprarenindiurese   nach    der 

subkutanen  Injektion. 


Ver- 

Dosis  pro 

suchs- 

Beginn 

Dauer 

Maximum 

Kilo- 

nuinmer 

gramm 

1 

nach  ca.  ]/s  Stunde 

4  Stunden 

nach  l1/«— 2Va  Stunden 

2</<  mg 

2 

Va 

>  6          n 

r» 

J-? ,    » 

2       , 

4 
5 

„    /l1/a  Stunden 

>6       „ 
ca.  6       „ 

1-lV»      , 
2-8V«      „ 

i   : 

6 

„       Va  Stunde 

>  6       „ 

u 

1-3 

2       » 

7 

in  der  1.  Stunde 

>6       „ 

# 

1-lV,      „ 

1,66   , 

14 
15 

in  der  1.  halben  Stunde 

>  5       „ 

>  5       „ 

V«— IV»      . 
V»— 1  Stunde 

S   : 

16 

n     n  "•       n              n 

>  5        „ 

» 

2— 2Vi  Stunden 

1,72   „ 

Gehen  wir  auf  die  Frage  ein,  in  welcher  Weise  wir  uns  das 
Zustandekommen  der  Diurese  vorzustellen  haben,  so  liegt  es  nahe, 
eine  Abhängigkeit  von  der  dem  Suprarenin  eigentümlichen  Be- 
einflussung der  Blutströmung  zu  vermuten.  Ich  habe  deswegen, 
trotzdem  es  bereits  bekannt  war,  dass  subkutan  beigebrachtes 
Suprarenin  den  Blutdruck  wenig  beeinflusse  die  Blutdruckkurve  von 
einigen  Kaninchen  aufgenommen,  denen  ähnliche  Mengen  Suprarenin, 
wie  die  genannten,  eingespritzt  worden  waren.  Wie  die  Protokolle 
der  Versuche  11,  12,  13,  18,  19  zeigen,  lässt  sich  aus  der  Höhe 
des  Druckes,  die  zu  der  Zeit  des  gewöhnlichen  Beginns  der  Diurese 
und  weiterhin  verzeichnet  ist,  keinerlei  Beziehung  ableiten.  Der 
Blutdruck  ist  zu  dieser  Zeit  manchmal  etwas  höher,  meist  etwas 
niedriger  als  vor  der  Injektion,  hält  sich  jedoch  fast  stets  in  den 
Grenzen  der  Schwankungen,  die  man  auch  sonst  bei  Kaninchen  zu 
sehen  gewohnt  ist,  besonders,  wenn  die  Tiere  längere  Zeit  auf- 
gebunden liegen  bleiben.  Jedenfalls  dürfen  wir  nach  dem  ganzen 
Verlauf  der  Kurve  eine  wesentliche  Erweiterung  der  Nierengefässe 
nicht  annehmen,  da  eine  solche  sicherlich  zu  einer  viel  tieferen 
Senkung  des  Druckes  Anlass  gegeben  hätte,  zumal  ja  dann  voraus- 
sichtlich auch  die  Ge&sse  der  anderen  Abdominalorgane  die  gleiche 
oder  wenigstens  eine  ähnliche  Erweiterung  unter  dem  Einflüsse  des 
Giftes  erlitten  haben  würden.  —  Auch  die  ausnehmend  lange  Dauer 
der  Diurese  spricht  an  sich  schon  gegen  die  Annahme  einer  Ab- 
hängigkeit von  Änderungen  der  Blutdurchströmung. 

Aus  den  Protokollen  über  die  letztgenannten  Versuche  ist  er« 
sichtlich,  dass  in  ihnen  keine  oder  nur  eine  ganz  geringe  Diurese 
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vorhanden  war.  Der  Grund  dieses  von  dem  sonst  Beobachteten  ab- 
weichenden Verhaltens  wurde  zuerst  in  der  geänderten  Lagerung  der 
■Tiere  (Bückenlage,  während  die  Tiere  sonst  meist  frei  im  Käfig  ge- 
lassen und  nur  zum  Katheterisieren  aufgebunden  wurden)  und  in 
der  dadurch  eventuell  bedingten  Abkühlung  gesucht  Doch  liess 
sich  bald  zeigen,  dass  diese  Vermutung  nicht  richtig  war;  weder  das 
Aufgebundensein  während  des  ganzen  Versuches,  noch  relativ  starke 
Abkühlung  (Versuche  15  und  16)  brachten  eine  Änderung  des 
Diureseverlaufes  hervor.  Es  bleibt  nach  meiner  Meinung  nichts 
übrig,  als  die  Operation  (Einführung  der  Manometerkanüle  in  die  Karotis) 
bezw.  den  damit  verbundenen,  wenn  auch  sehr  geringen  Blutverlust 
als  Hindernis  für  das  Zustandekommen  der  Diurese  anzusprechen. 
Michaud1),  ein  Schüler  von  L.  Asher,  hat  nachgewiesen,  dass 
schon  die  Entziehung  einer  kleinen  Menge  von  Blut  selbst  eine 
starke  Theophyllindiurese  zum  Aufhören  bringen  kann.  Noch  in 
einer  anderen  Beziehung  verliefen  die  Blutdruckversuche  abweichend 
von  den  übrigen.  Nur  in  einem  einzigen  von  den  fünf  angestellten 
war  im  Urin  Zucker  (mit  der  Tromm  er 'sehen  Probe)  nachweisbar, 
und  auch  da  nur  innerhalb  einer  relativ  kurzen  Zeit,  während  in 
keinem  der  anderen  Kaninchenversuche  Zucker  vermisst  wurde. 
Einen  Grund  für  das  Ausbleiben  der  Glykosurie  bei  den  an  das 
Kymographion  gelegten  Tieren  vermag  ich  nicht  anzugeben;  die 
Kaninchen  waren  anscheinend  in  demselben  Ernährungszustande  wie 
die  anderen  und  hatten  das  gleiche  Futter  bekommen.  Jedenfalls 
legt  dieses  eigentümliche  Verhalten  den  Gedanken  nahe,  einen 
Zusammenhang  darin  zu  suchen,  dass  man  die  Zuckerausscheidung 
als  die  Ursache  der  Diurese  ansieht  Eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit 
gewinnt  dieser  Gedanke  durch  die  Resultate,  die  ich  bei  Hunden 
mit  Suprarenin  erzielte.  Bei  diesen  habe  ich  nach  Suprarenin- 
injektion  niemals  eine  so  starke  Diurese  erbalten  wie  bei  Kaninchen 
(Versuche  3,  9,  10,  17,  20).  In  den  Versuchen  3,  10  und  20  ist 
aber  doch  eine  Zunahme  der  ausgeschiedenen  Harnmenge  deutlich 
erkennbar,  und  zwar  tritt  diese  erst  nach  längerer  Zeit  post 
injeetionem  auf  als  bei  Kaninchen,  und  jedesmal  ist  in  der  ersten 
vermehrten  Harnportion  zum  ersten  Male  Zucker  nachweisbar2).  — 


1)  Über  das  Scheidevermögen  der  Niere  bei  Blutentzug  und  über  die  Wirkungs- 
weise der  Diuretika.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  46  S.  198. 

2)  Bei  den  Kaninchen  war  dies  nicht  immer  der  Fall.    (Versuch  4.) 
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In  den  beiden  änderen  Hundeversuchen  (9  und  17)  ist  keine  Ver- 
mehrung, einmal  sogar  eine  Verminderung  zu  sehen  gewesen,  und 
hier  fehlte  während  der  ganzen  Versuchsdauer  Zucker  im  Harn. 

Überall  ist  der  Kochsalzgehalt  der  einzelnen  Urinportionen  er- 
mittelt worden1).  Bei  einem  grossen  Teil  der  Kaninchenversuche 
war  auch  hier  eine  Zeit  zu  finden,  während  der,  ähnlich  wie  ich  es 
für  die  Phlorhizindiurese  beschrieben  habe 8),  der  Kochsalzgehalt  auf 
ein  Minimum  zurückging,  so  dass  er  nicht  mehr  quantitativ  bestimmbar 
war  (Versuche  1,  2,  5,  7,  14,  19);  auch  hier  wurde  wenigstens  ein- 
mal dieses  Stadium  erst  erreicht,  als  die  Diurese  bereits  vorbei  war. 
In  anderen  Fällen  (z.  B.  15, 16),  ist  eine  so  erhebliche  Verminderung 
des  CaCl-Gehaltes  trotz  reichlicher  Diurese  nicht  zu  konstatieren, 
sondern  nur  das  gewöhnliche,  dem  Anwachsen  des  Harnflusses  ent- 
sprechende Sinken  der  Konzentration.  Andererseits  ist  ein  fast 
völliges  Verschwinden  des  Kochsalzes  auch  da  vorgekommen,  wo 
gar  keine  Diurese  erzielt  worden  ist  (Kymographionversuch  19).  — 
An  Hunden  habe  ich  nur  einmal  (Versuch  10)  einen  fast  kochsalz- 
freien Harn  erhalten,  während  die  Phlorhizinversuche  ausschliesslich 
an  Hunden  angestellt  waren  und  fast  stets  das  erwähnte  Resultat 
ergaben. 

Weshalb  nun  das  Suprarenin  die  Kochsalzausscheidung  in  so 
eigenartiger  Weise  beeinflusst,  ist  kaum  zu  sagen.  Für  die  analoge 
Wirkung  des  Phlorhizins  habe  8)  ich  kürzlich  folgendes  als  eventuellen 
Grund  angesprochen.  In  der  Norm  werde  Zucker  deshalb  nicht 
von  der  Niere  sezerniert,  weil  der  Blutzucker,  soweit  er  von  den 
Epithelien  der  Tubuli  contorti  aufgenommen  sei,  dort  auch  sofort 
als  leicht  benutzbares  Brennmaterial  aufgebraucht  werde ;  Phlorhizin 


1)  Einen  Teil  der  Chloranalysen  hat  Herr  Dr.  ehem.  Klose  ausgeführt;  ich 
bin  ihm  für  seine  Freundlichkeit  zu  Dank  verpflichtet. 

2)  Pflüger's  Aren.  Bd.  112  S.  398.  Dieser  Befand  steht  im  tatsächlichen 
Gegensatze  zu  der  Behauptung  0.  Loewi's,  dass  bei  der  Phlorhizindiurese  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  NaCl  sich  nicht  ändere.  Loewi  hatte  hieraus  einen 
Beweis  für  die  Filtrationshypothese  konstruiert.  Ich  habe  nun  1.  c.  gezeigt,  dass 
selbst,  wenn  seine  Behauptung  richtig  wäre,  doch  der  Kochsalz  geh  alt  in  seinen 
Versuchen  eher  für  die  Sekretionstheorie  spräche..  Wie  Herr  Prof.  As  her  mich 
brieflich  aufmerksam  machte,  hat  er  bereits  vor  mir  (Arch.  f.  Biol.  Bd.  46  S.  66  ff.) 
die  Prozentzahlen  in  Loewi's  Versuchen  aus  dessen  Angaben  berechnet  und 
daraus  die. Unrichtigkeit  von  Loewi's  Beweisführung  gefolgert  Die  betreffende 
Stelle  war  mir  leider  entgangen. 

3)  Zentralbl.  f.  d.  ges.  Physiol.  u.  Pathol.  des  Stoffwechsels  1907  Nr.  9  u.  10. 
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lähme  nun  die  Oxydationskraft  der  betreffenden  Zellen  und  ver- 
ursache dadurch  gewissermaassen  indirekt  eine  Glykosurie.  Der 
nicht  verbrannte  und  darum  zur  Ausscheidung  kommende  Zucker 
wirke  aber  als  Reiz  auf  die  Tubuluszellen  und  führe  somit  zur 
Diurese;  diese  gibt  dann  aber  keine  Veranlassung  zur  Mehrausfuhr 
von  NaCl,  da  für  eine  solche  in  der  Blutzusammensetzung  kein  Grund 
vorliege  und  der  „diuretische"  Reiz  sich  eben  nur  auf  die  Be- 
schaffung von  Lösungswasser  für  den  Zucker  erstrecke.  , —  Diese 
Vermutung  ist  für  die  Suprarenindiurese  nicht  anwendbar,  da  hier 
nach  den  Angaben  in  der  Literatur  der  Blutzuckergehalt  vergrössert 
ist;  bei  einer  Hyperglykämie  wird  aber  sonst  keine  solche  Armut 
an  Kochsalz  im  Urin  gefunden. 

Im  Hinblick  auf  frühere  Erfahrungen1)  habe  ich  in  einem  Ver- 
suche ein  Kaninchen  durch  geeignete  Fütterung  wasserreich  gemacht 
und  habe  dann  nachgesehen,  wie  sich  die  Kochsalzausfuhr  unter  der 
Suprareninwirkung  gestaltete  (Versuch  8).  Es  Hess  sich  kein  wesent- 
licher Unterschied  gegen  das  sonstige  Verhalten  erkennen :  der  schon 
vor  der  Suprarenineinspritzung  geringe  Gehalt  an  NaCl  sank  noch  mehr. 

Bemerkenswert  ist  vielleicht  noch,  dass  anscheinend  Morphin 
sowohl  beim  Hunde  als  auch  beim  Kaninchen  (Versuch  3,  9,  17,  21) 
einen  die  Suprarenindiurese  hemmenden  Einfluss  besitzt. 


Im  Anschluss  an  die  vorstehende  Mitteilung  sei  es  mir  gestattet, 
auf  einige  Punkte  aus  früheren  Publikationen  dieser  Reihe  ein- 
zugehen, die  von  anderen  Autoren  zum  Gegenstand  der  Kritik  ge- 
macht worden  sind. 

In  Nr.  X  dieser  Beiträge2)  hatte  ich  berichtet,  dass  bei  Kaninchen, 
die  mit  Ferrocyannatrium  angereichert  waren,  und  denen  ich  Eisen- 
chloridlösung an  die  Nieren  heranbrachte,  der  so  in  der  Niere  ent- 
standene Niederschlag  von  Berlinerblau  niemals  in  dem  Kapsel- 
raume  der  Glomeruli  zu  sehen  war,  trotz  Blaufärbung  der  Glomerulus- 
kapillaren;  dagegen  waren  die  Niederschläge  in  den  Zellen  und  im 
Lumen  der  Tub.  cont.  vorhanden.    Ich  schloss  daraus,  dass  an  dieser 

■ 

Stelle  sicherlich  beide  Substanzen  (Na4FeCy6  und  Fe2Cl6)  sezerniert 
seien,  dass  aber  wahrscheinlich  beide,  mindestens  aber  der  eine  die 


1)  Raschhaupt,  Pflüger's  Arch.  Bd.  91  S.  597.   Biberfeld,  Pflüger'a 
Arch.  Bd.  112  S.  408. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  308. 
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Epithelschicht  des  Glomerulus  nicht  passiert  habe.  —  Bas ler1), 
der  später  ebenfalls  die  Berlinerblauniederschläge  untersuchte,  findet 
diesen  Schluss  merkwürdig,  »denn  die  wenigen  blauen  Punkte,  die 
man  ab  und  zu  auf  den  Biberfeld*  sehen  Abbildungen  zwischen 
den  Umrahmungen  der  Harnkanälchen  sieht  und  über  deren  Lage 
sich  gar  nichts  Bestimmtes  sagen  lässt,  sind  meiner  Auffassung  nach 
nicht  beweisend."  —  Ferner  wendet  Bas  ler  gegen  die  Richtigkeit 
des  von  mir  gezogenen  Schlusses  ein,  dass  in  meinen  Versuchen  die 
Nierenarterie  behufs  Einführung  der  für  die  Eisenchloridinjektion 
gebrauchten  Kanüle  abgebunden  und  dadurch  die  Niere  von  der 
normalen  Zirkulation  ausgeschaltet  worden  sei;  eine  solche  Niere 
sei  das  gleiche  wie  die  Niere  eines  soeben  getöteten  Tieres.  Ausserdem 
habe  das  Eisenchlorid  „eine  derartig  ätzende  Wirkung,  dass  in  jeder 
Zelle,  zu  der  es  gelangt,  dass  Leben  sofort  vernichtet  wird.  Aus 
diesem  Grunde  kann  von  einer  physiologischen  Ausscheidung  des 
EiseDchlorids  durch  die  Niere  . . .  überhaupt  nicht  die  Bede  sein, 
sondern  das  Eisenchlorid  wird  einfach  durch  die  Gefässe  hindurch- 
gepresst." 

Um  mit  dem  letzten  Einwand  zu  beginnen,  so  erscheint  die 
Logik  Basler's  nicht  einwandfrei.  Selbst  wenn  meine  Versuche 
in  der  Weise,  wie  Bas  ler  es  sich  denkt,  angestellt  worden  wären, 
so  wird  nach  meiner  Meinung  nur  der  Schluss  um  so  zwingender, 
dass  in  den  Glomerulis  keine  körperfremden  Substanzen  ausgeschieden 
werden,  da  ja  sogar  unter  Bedingungen,  die  sicherlich  dort  ein 
Durchtreten  von  sonst  zurückgehaltenen  Substanzen,  z.  B.  Eiweiss, 
begünstigen,  doch  kein  Durchtreten  von  Ferrocyannatrium  und  Eisen- 
chlorid zu  konstatieren  war.  Die  Glomeruluskapsel  passieren  also 
wahrscheinlich  weder  die  Cyanverbindung  noch  das  Eisenchlorid 
oder  mindestens  eins  von  beiden  nicht.  Nun  ist  ja  Ferrocyannatrium 
im  Urin  nachgewiesen,  und  da  auch  Basler  kaum  annehmen  wird, 
dass  die  Niere  Eisenchlorid  (z.  B.  per  os  gegebenes)  unter  keinen 
Umständen  herausschaffen  könne,  so  bleibt  eben  nichts  anderes 
übrig  als  mindestens  für  eins  der  beiden  Salze  eine  andere  Stelle 
als  Sekretionsort  anzusprechen,  d.  h.  eben  den  Tubulus  contortus; 
da  es  aber  ferner  kaum  möglich  sein  dürfte,  einen  plausiblen  Grund 
dafür  ausfindig  zu  machen,  dass  die  beiden  Salze  an  verschiedenen 
Stellen  sezerniert  werden,  so  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass  beide 
in  den  Tubulis  contortis  herausbefördert  werden. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  8.  217. 
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Aber  tatsächlich  habe  ich  mich  gerade  bemüht,  durch  meine 
Versuchsmethodik  Einwänden  wie  denen  Basier' s  zu  begegnen, 
und  habe  dies  auch  betont.  Ich  habe  das  Eisenchlorid  nicht  in 
die  Nierenarterie,  sondern  in  die  Aorta  gespritzt:  „wenn  die  Se- 
kretion gut  im  Gange  war,  eröffnete  ich  die  Bauchhöhle,  führte  eine 
Kanüle  in  die  Aorta  bis  zur  Höhe  der  linken  Nierenarterie  und 
spritzte  durch  diese  Kanüle  das  Fällungsmittel  ein.  Der  normale 
Blutstrom  durch  die  Niere  war  so  niemals  ganz  unterbrochen" 
(1.  c.  S.  310).  Ferner  habe  ich  ausdrücklich  angegeben,  dass  ich 
sehr  dünne  Eisenchloridlösungen  genommen  habe ;  ich  habe  2  ccm 
des  offizineilen  Liquor  fern  sesquichlorati  und  1  ccm  stark  ver- 
dünnter HCl  auf  100  ccm  Wasser  genommen  und  diese  Mischung 
eingespritzt.  Da  der  Liquor  10  °/o  Eisen  enthält,  hatte  die  injizierte 
Flüssigkeit  eine  Konzentration  von  etwa  0,5— 0,6%  Eisenchlorid; 
die  von  Basler  als  selbstverständlich  vorausgesetzte  ätzende  Wirkung 
der  Eisenchloridlösungen  beginnt  aber  erst  bei  einem  Gehalt  von 
ca.  5  °/o 1).  —  Ich  glaube  deshalb  zu  der  Behauptung  berechtigt  zu 
sein,  dass  die  von  mir  beobachtete  Sekretion  der  körperfremden 
Salze  durchaus  in  physiologischer  Weise  zustande  gekommen  ist 

Wenn  nun  Bas ler  meint,  dass  die  wenigen  Punkte  in  meinen 
Abbildungen,  über  deren  Lage  man  nichts  aussagen  könne,  nichts 
beweisen,  so  muss  ich  gestehen,  dass  ich  das  nicht  begreife.  Klarere 
Bilder  als  z.  B.  die  der  Stellen  a  in  Fig.  16  Taf.  V,  wo  ganze 
Strecken  der  Tubuli  contorti  mit  Niederschlägen  angefüllt  erscheinen, 
sind  nach  meiner  Meinung  kaum  zu  liefern.  Möglicherweise  wären 
sie  noch  deutlicher  geworden,  wenn  ich  eine  stärkere  Vergrösserung 
reproduziert  hätte.  Dies  habe  ich  nicht  getan,  da  ich  dann  den 
Z ei 88* sehen  Zeichenapparat  nicht  hätte  benutzen  können,  und  es 
mir  gerade  auf  eine  objektive  Nachbildung  ankam. 

•Möglichst  günstige  Bedingungen  für  eine  Filtration  im  Glome- 
rulus  hatten  wir  in  den  Versuchen  hergestellt,  über  die  in  Nr.  XI 
dieser  Beiträge  berichtet  ist 8).  Wir  hatten  eine  Kanüle  in  die  Aorta 
unterhalb  der  linken  Nierenarterie  eingebunden,  dann  die  Aorta 
oberhalb  der  rechten  Nierenarterie  abgeklemmt  und  sofort  unter 
einem  dem  Blutdrucke  entsprechenden  (resp.  etwas  höheren)  Drucke 
eine  echte  Lösung  eines  Farbstoffes  durch  die  Kanüle  gespritzt;  der 


1)  Fi  lehne,  Arzneimittellehre  S.  203. 

2)  Wilh.  Filehne  u.  Joh.  Biberfeld,  Pflüger'a  Arch.  Bd.  111  S.  1. 
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Farbstoff  wurde  mit  Alkohol  gefeilt.  Die  Niederschläge  hatten  wir, 
trotzdem  die  Glomeruluskapillaren  mit  ihnen  angefüllt  waren,  nie- 
mals im  Kapselraume  gefunden.  Wir  sahen  diesen  Befund  als  einen 
Beweis  dafür  an,  dass  im  Glomerulus  eine  Filtration  überhaupt  nicht 
stattfände.  Dieser  Schluss  war  nun  so  ohne  weiteres  nicht  zwingend. 
Denn  wir  hatten  tatsächlich  nur  nachgewiesen,  dass  das  gelöste  Karmin 
nicht  durchgedrungen  war,  damit  aber  natürlich  noch  nicht  den  Beweis 
geliefert,  dass  auch  keine  „  Flüssigkeit u  (in  unserem  Falle  das  Lösungs- 
wasser) passiert  sei.  Zu  der  Erweiterung  unserer  Folgerung  wurden  wir 
verleitet  durch  die  Ergebnisse  unserer  Versuche,  Wasser  durch  eine 
homogene  Membran  (Gelatinemembran)  hindurchzusaugen,  die  alle  ein 
negatives  Resultat  gegeben  hatten.  Diese  Versuche  litten  aber  an  einem 
technischen  Fehler:  wir  hatten  den  zum  Saugen  notwendigen  nega- 
tiven Druck  durch  eine  Wasserstrahlpumpe  erzeugt,  dadurch  aber 
anscheinend  an  der  unteren  Fläche  der  Gelatinemembran  jedes  durch- 
tretende  Tröpfchen  zum  Verdampfen  gebracht,  so  dass  es  zu  keiner 
Flüssigkeitsansammlung  kam.  Benutzt  man  einen  positiven  Druck, 
so  kann  man  schon  bei  relativ  kleinen  Druckhöhen  Flüssigkeit  durch 
die  Membran  hindurchbringen1).  Eine  Filtration  ist  also  auch  durdj 
homogene  Membranen  möglich.  Trotzdem  bleibt  aber  doch  unser 
Befund,  dass  gelöstes  Karmin  die  Epithelschicht  nicht  passiert  hat, 
beweisend  dafür,  dass  nicht  alle  Stoffe,  die  in  der  auf  dem  Glome- 
rulus lastenden  Flüssigkeit  gelöst  sind,  mit  dieser  Flüssigkeit  die 
Glomeruluswand  durchdringen;  hierzu  gehört  noch,  dass  die  be- 
treffende Substanz  sich  in  der  Membran  löse.  Wenn  also  E.  Frey2) 
einwendet,  dass  unsere  Verwahrung  gegen  die  Annahme  einer  Filtra- 
tion in  der  Niere  gewissermaassen  nur  ein  Streit  um  den  Aus- 
druck sei,  man  brauche  dann  nur  zu  sagen,  durch  die  Filtration 
lösen  sich  eben  die  Substanzen  in  der  Glomerulusmembran,  so  ist 
das  keineswegs  richtig.  Wie  ich  an  anderer  Stelle  ausgeführt  habe 8), 
ist  die  Löslichkeit  eines  Stoffes  in  der  Glomerulusmembran  geradezu 
das  Ausschlaggebende  für  die  Möglichkeit  seines  Austritts  an  dieser 
Stelle.  Von  den  Vertretern  der  Filtrationshypothese  ist  es  der  so- 
genannte Sekretionstheorie  stets  zum  Vorwurf  gemacht  worden,  sie 
schreibe  dem  Glomerulus  mehr  Kraftleistung  zu,  als  er  mit  Hilfe  des 
Blutdruckes  entfalten  könne,  wenn  sie  annehme,  dass  im  Glomerulus 


1)  Vgl.  auch  Hertz,  Zoitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  48  S.  347. 

2)  E.  Frey,  Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  117. 

3)  Zentralbl.  f.  d.  ges.  Physiol.  u.  Pathol.  d.  Stoffw.  1907  Nr.  9  u.  10. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  24 


350  Joh.  Biberfeld: 

Wassfcr  und  Salze  von  den  übrigen  im  Blutwasser  gelösten  Bestand- 
teilen' getrennt  Werde;  hierzu  seien  mehr  als  80  cm  Druck  nötig, 
während  der  vorhandene  (=  Blutdruck)  nur  ca.  8  cm  betrage. 
Dieser  an  sich  berechtigte  Einwand  wird  aber  hinfällig,  wenn  man 
äitf  chemische  Umsetzungen  als  Kraftquellen  rekurriert.  Die 
Wandung  des  Glomerulus  legt  chemisch  die  betreffenden  Substanzen 
(die  „spezifischen"  Harnbestandteile  und  wahrscheinlich  auch  einen 
grossen  Teil  der  Salze)  in  reversibler  Bindung  fest.  Ich  möchte 
hierfür  folgendes  Analogon  anführen :  Denken  wir  uns  eine  homogene 
Membran,  die  tnit  einer  schwach  sauren  NaCl-Lösung  getränkt  sei; 
auf  diese  drücke  eine  schwach  ammoniakalische  Silbersalzlösung,  und 
fcwar  so,  dass  die  Silberlösung  sich  stets  erneuere  (Vorbeiströmen). 
Hier  Wird  sich  in  den  obersten  Schichten  der  Membran  ein  Nieder- 
schlag von  AgCl  bilden,  der  später  durch  die  vorbeipassierende 
ammoniakalische  Flüssigkeit  wieder  gelöst  und  mit  fortgeführt  werden 

■ 

wird.  Durch  die  Membran  hindurch  wird  aber,  solange  genügend 
NaCl  bei  saurer  Reaktion  vorhanden  ist,  sicher  nur  Wasser  dringen, 
ohne  dass  der  von  der  Flüssigkeit  ausgeübte  Druck  so  gross  zu  sein 
braucht,  wie  er  sein  müsste,  wenn  durch  eine  mechanische  Kraft 
das  Wasser  von  dem  gelösten  Bestandteil  getrennt  werden  soll.  Und 
analoge  Verhältnisse  kann  man  sich,  ohne  „vitale"  Zelleigenschaften 
in  Anspruch  zu  nehmen,  im  Glomerulusepithel  vorwaltend  denken; 
z.  B.  könnten  die  Eiweisskörper,  vermöge  ihrer  Zusammensetzung 
aus  sauren  und  basischen  Komplexen,  im  Zustande  der  Dissoziation 
befindliche  Salze  temporär  festlegen,  und  Ähnliches  mehr. 
'  Das  ist  nun  alles  sicherlich  eine  vorläufig  durch  nichts  als 
höchstens  durch  Analogien'  mit  anderen  Drüsen  gestützte  Vermutung, 
aber  da  bis  jetzt,  soweit  ich  sehe,  auch  nichts  gegen  sie  spricht,  so 
ist  es  doch  wohl  erlaubt,  sie  zur  „Erklärung"  der  Nierentätigkeit 
fnit  heranzuziehen.  Jedenfalls  ermöglicht  sie  es;  uns  eine  „mechanisti- 
sche" Vorstellung  von  der  Glomerulusfunktion  zu  bilden,  die  die 

¥ 

Annahme  entbehrlich  macht,  es  fände  in  den  Tubulis  contortis  eine 
Bückresorption  von  Wasser  und  gelösten  Bestandteilen  statt,  — 
eine  *  Annahme ,  die  die  Vertreter  der  Filtrationshypothese  zwingt, 
den  Zellen  der  Tubuli  contorti  neben  Sekretionseigenschaften  auch 
noch'  die  Fähigkeit  zu  vindizieren,  vermöge  „ vitaler u  Kapazität  zu 
resorbieren.  Denn  physikalisch -chemisch  ist,  wie  Tamann  sagt, 
eine  Bückresorption  undenkbar. 

Eine  Möglichkeit  physikalischer  Auffassung  der  Rückresorptiun 
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scheint  uns  E.  F  r  e  y *)  zu  bieten.  In  sehr  exakten  Versuchen  bemüht  er 
sich,  Aufschluss  über  die  „physikalische"  Leistung  der  Niere  zu  ge- 
winnen. Er  unterscheidet  scharf  zwischen  dieser  und  der  chemischen 
Arbeit  der  Niere ;  die  letztere ,  die  Entfernung  der  harnfähigen 
Substanzen  aus  dem  Organismus,  ist  nach  ihm  einer  mechanistischen 
Auffassung  nicht  zugänglich;  dagegen  wird  die  physikalische,  die  er 
in  der  Änderung  der  Gesamtkonzentration  des  Harnes  gegenüber 
der  des  Blutes  sieht,  in  folgender  Weise  geleistet:  Wird  z.  B.  nach 
Infusion  einer  konzentrierten  Salzlösung  ein  hochgestellter  Urin  von  der 
Niere  geliefert,  so  ist  dies  dadurch  zustande  gekommen,  dass  der  Ureter- 
druck  (der  hier  grösser  sei  als  der  Blutdruck  im  zweiten  Kapillar- 
system) Wasser  aus  dem  „provisorischen  Harne"  (=  Glomerulusfiltrat 
der  anderen  Autoren)  in  die  umspinnenden  Kapillaren  hineinpresse. 
Umgekehrt  werde  bei  der  Wasserdiurese  Wasser  mechanisch  durch 
den  Blutdruck  aus  dem  Blute  der  umspinnenden  Kapillaren  in  die 
Harnwege  hinäusgepresst ;  in  diesem  Falle  habe  sich  der  Blutdruck 
ungefähr  in  gleicher  Höhe  vom  Glomerulus  auf  das  zweite  Kapillar- 
system fortgepflanzt.  „Eine  weitere  Erklärung  für  die  Ursache 
dieser  beiden  Mechanismen  hat  sich  nicht  ergeben.0   (Bd.  115,  S.  179.) 

Auf  die  vielen  interessanten  und  wertvollen  Einzelheiten  der 
Frey' sehen  Arbeiten  möchte  ich  hier  nicht  eingehen,  sondern  nur 
auf  zwei  Punkte  hinweisen,  von  denen  der  eine  für  Frey's  Auf- 
fassung nicht  gerade  wesentlich  ist,  aber  doch  wegen  der  Wichtigkeit 
der  behaupteten  Tatsache  Besprechung  verdient;  der  gegen  den 
zweiten  Punkt  zu  machende  Einwand  ist  allerdings,  wie  mir  scheint, 
von  (grundsätzlicher  Bedeutung. 

Frey3)  gibt  ah,  dass  er  nach  dem  Einspritzen  konzentrierter 
Lösungen  (Kochsalz,  Glaubersalz,  Harnstoff)  stets  eine  annähernd 
gleiche  Konzentration  des  Harnes  gefunden  habe;  diese  entsprach 
ungefähr  einer  Gefrierpunktsdepression  von  1,2°.  Frey  ist  an- 
scheinend geneigt,  hierin  eine  Gesetzmässigkeit  zu  erblicken.  Dies 
ist  jedoch  nicht  der  Fall ,  sondern  der  durch  Infusion  von  kon- 
zentrierten Salzlösungen  gelieferte  Urin  zeigt  unter  Umständen  einen 
viel  höheren  Gehalt.  So  hat  der  verstorbene  Institutsassistent 
Dr.  Ruschhaupt  bei  nicht  veröffentlichten  Versuchen  über  die 
Frage,  welches   die   höchste   erreichbare  Kochsalzkonzentration  im 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  71  u.  Bd.  115  S.  179 ff. 

2)  Bd.  112  S.  78  ff. 
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Urin  sei,  Na,Cl- Werte  von  3°/o  und  (Jajrüber  erzielt    Jon  solcher 

NaCl-Gebalt  würde  aber  allein  schon  (ohne  U  usw.)  ejue  DejpreBsi^n 
von  zirka  1,8°  ergeben.  Ferner  finde  ich  bei  A-  Lppb1),  tfass 
beim  Kanüicbep  NaCl-Kongentratiopen  bis  pu  3,8  °/o,  ajso  entsprechend 
A  =  mehr  als  —  2,0  beobachte*  wor^n  sind,  und  Ähnliche  Ergebnisse 
Hessen  sieb  zweifellos  in  der  J^iteratur  npch  qft  finden.  —  Pas 
eigenartige,  von  Frey  gefundene  B^ultat  dwf  also  niefo  £ls  all- 
gemein gültig  augesehen  werden. 

Das  zweite  Bedenken,  dem  ich  Ausdniok  geben  möchte,  jst 
folgendes:  Selbst  ^venn  man  die  Frey'scfoe  Voraussetzung  zugeben 
wollte,  dass  eiumal  im  Ureter  (Salzdjuijese) ,  dqs  andere  Mal 
(Was^erdiurese)  im  zweiten  Kapillarsystem  efo  Pruck  uqgßßtyr  gleich 
dem  Blutdruck  ün  Gloraeruius  bestände,  so  ,wAre  doch  dieser  jemals 
gross  genug,  um  mechanisch  Wasser  aus  dem  Blut,  r$sp.  dem 
provisorischen  .Harne  Zupressen.  p$nn  der  Blutdruck  £n  dpr 
Arteria  renalis  hat  nach  Frey  (ß$.  112,  S.  10$)  ny.r  ungefähr  eige 
Höhe  von  8  cm  Hg,  während,  um  reines  Wasser  aus  dem  Blute  abzu- 
pressen, ein  Druck  von  sirka  7  Atmosphären  nötig  ist2).;  aueji  um  ausd$p 
Glomerulusfijitrat  Wasser  abzupressen,  bedarf  es  eines  fast  eben  sp 
hoben  Druokss,  denn  dieses  besitzt  j$t  gerade  nach  der  Filtrations- 
hypothese deji  gleichen  osmotischen  Druck  wie  das  Blut  mjnus  dep 
minimalen  Druck  der  Eiweisskörper.  Wenn  Frey  in  seiner  £p- 
sammenfassung  (S.  126)  schreibt:  „Es  wird  ,4u*cb  MW  gingen 
Überdruck  auf  der  Harnseite  der  yarnkän^chen  ein  aj^mähliches 
Wasserabpressen  aus  ihnen  hinaus  Mi  das  Blut  stattfinde^"  usw.,  §o 
widerspricht  dies,  wie  mir  scheint,  den  allgemein  göltigen  fp- 
scbauungfcn  vom  den  osmotischen  Druckkräften;  sollte  aber  wirklich 
(wotür  allerdings  nichts  anzuführen  ßein  dürfte)  in  der  Niere  scJ^qn 
ein  so  geringer  Struck  f&hig  sein,  das  Lösungsmittel  von  d$m 
gelösten  Stoffe  zu  trennen ,  dann  ist  «nic^t  eingeben ,  ,warum  ;oi$t 
das  gleiche  schon  im  Glomerujus  möglich  sein  sollte.  Es  wfij$  dftßn 
der  oben  erwähnte,  auch  neuerdings  (vergl.  Metzner,  Nagers 
Handbuch  der  Physiologie  Band  II,  1,  Seite  235)  als  wesentlich  ab- 
geführte Einwand  gegen  die  Heidenhain'sche  Theorie  hinfällig8), 
selbst  wenn  man  die  zur  Produktion  eines  von  den  spezifischen  Be- 

1)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  54  S.  344. 

2)  Vgl.  Metzner,  Nagels  Handbuch  der  Physiol.  Bd.  2,  1,  S.  285. 

3)  Und  dies  um  so  mehr,  als  zum  Abpressen  von  Wasser  und  Salzen  nur 
ca.  80  cm  Hg  notwendig  sind. 
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standteilen  und  eines  grossen  Teiles  der  Salze  freien  Urins  nötigen 
Kräfte  flicht  —  wie  angedeutet  —  in  chemischen  Umsetzungen 
suchen  will. 

Frey  (Bd.  112  S.  85  und  an  anderen  Stellen)  hält  es,  ebenso 
wie  andere  Autoren,  für  selbstverständlich,  dass,  „sollte  wirklich  die 
Nierenzelle  z.  B.  durch  Ausstoßen  einer  mit  einem  Stoffe  beladenen 
Vakuole  einen  Überschuss  an  festen  Stoffen  in  den  Harn  bringen,  so 
stellt  sich  sogleich  eine  Konzenträüonsänderung  eift,  sobald  der  Stoff 
in  ,Lösung(  geht,  und  ein  Wasserstrom  setzt  ein,  der  die  Konzentration 
auszugleichen  bestrebt  ist.  Hier  müssen  wieder  physikalische  Kräfte 
vorhanden  sein,  um  dies  zu  verhindern11.  Ich  glaube,  einen  solchen 
Zwang  braucht  man  keineswegs  anzuerkennen.  Man  schreibt  einem 
Exkretionsorgane,  wie  es  doch  die  Niere  ausschliesslich  ist,  wohl 
kaum  zu  viel  „vital istische"  Eigenschaften  zu,  wenn  man  supponiert, 
dass  sie  im  Laufe  der  Entwicklung  die  Fähigkeit  erworben  hat  (z.  B. 
durch  reichliche  Ansammlung  von  Lipoiden  an  dem  Aussenrand  der 
Zellen),  für  Wasser  nur  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen,  nicht 
aber  umgekehrt,  durchgängig  zu  seih.  Ähnliche  Mechanismen,  „Gefälle" 
für  Wasser  nur  von  innen  nach  aussen,  sind  wohl  sicher  auch  bei  anderen 
Drüsen,  die  eine  starke  Sekretion  von!  wechselnder  Zusammensetzung 
aufweisen,  z.  B.  Leber,  Schweissdrüsen  usw.,  vorhanden:  in  mancher 
Beziehung  fungiert  auch  die  Froschhalut  in  dieser  Richtung. 

Eine  Nötigung,  osmotische^  Dfuckkusgleichungen  eine  Wesentliche 
Rolle  bei  der  Harnbereitung  zuzuerkennen,  liegt  demnach  nicht  vor« 


Protokolle. 

1.  Kaninchen,  marfnllch',  2500  g.    10.  April  1906. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 



Zucker 

Bemerkungen 

h      /        h      ' 

ccm 

% 

* . 

•                           » 

9  50—10  20 

2,5 

0,43 

10*  20'  5  m£  Suprarenin  subkutan 

10  20-10  50 

3,0 

0,38 

— 

10  50—11  15 

7,5 

0,134 

+ 

1U  15/  Urin  blutig 

11  15-11  30 

10,0 

0,128 

+ 

U*  30'     „        , 

11  30—12  00 

15,0 

0,128 

+ 

12*  00'     „        „ 

12  00—12  45 

18,0 

0,0584 

+ 

12  *  45'  Urin  noch  blutig. 

12  45-  1  00 

£5 

0 

+ 

1  00—  1  45 

6,5 

0,023 

+ 

1  45—  2  00 

3,0 

0 

+ 

2  00-  3  00 

3,0 

0 

+ 

8  00—  4  15 

<3,0 

01) 

+ 

1)  D.  b.  nur  eben  bemerkbare  Opaleszenz  bei  Zusatz  der  Silbernitratlösung. 
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2.   Kaninchen,  männlich,  1600  g.    27.  April  1906. 


Zeit 
h      >       h      / 

_ «...  -.>.          JN  &V./I 

menge 
ccm    i        °/o 

Zucker 

Bemerkungen 

11  50—1  00 

1  00-2  00 

2  00—8  00 
8  00-4  00 

4  00—5  00 

5  00—6  00 

6  00—7  00 

<1,0 

15,0 

15,0 

8,0 

18,0 

9,0 

6,0 

0,02 
Spur(0,01) 
Spur(0,01) 

Spur 

Spur 
0 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

lh  3  mg  Suprarenin  subkutan. 

3.   Hund,  männlich,  12100  g.    28.  April  1906. 


9  00—10  00 

2,5 

10  00—11  00 

4 

11  00—12  00 

12,0 

12  00—  1  00 

14,0 

1  00—  2  00 

19,0 

2  00—  3  00 

24,0 

3  00—  4  00 

20,0 

4  00—  5  00 

11,0 

0,29 

0,35 

0,23 

0,128 

0,047 

0,047 

0,07 

0,14 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 


9  t  0,02  g  Morph,  hydrochl.  subkut. 

10h  5'  7  mg  Suprar.  hydrochl.  sub- 
kutan; 11  b  5  mg  Suprar.  boric. 
subkut;  11*  Urin  stark  blutig; 
12^  Urin  ganz  schwach  blutig. 


4.   Kaninchen,  männlich,  3000  g.    1.  Mai  1906. 


10  30-11  00 

11  00—11  30 

11  80—12  00 

12  00—12  30 
12  30—  1  00 

1  00—  2  00 

2  00—  3  00 

3  00-  4  00 

4  00—  5  00 


2,0 
6,5 
11,0 
23,0 
13,0 
13,0 
11,0 
6,0 
15,0 


0,234 

0,438 

0,47 

0,26 

0,35 

0,26 

0,09 

0,11 

0,15 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 


11 h  6  mg  Suprarenin  subkutan. 


5,   Kaninchen,  männlich,  2100  g. 


9  45— 
10  15— 

10  45- 

11  15— 

11  45— 

12  15- 
2  00— 
8  00— 
4  00— 


10  15 

1,8 

10  45 

0,5 

11  15 

2,5 

11  45 

3,5 

12  15 

3,5 

2  00 

11,0 

3  00 

8,0 

4  00 

4,0 

5  00 

3,0 

0,52 
nicht  beitisuit 
0,99  (?) 
0,29 
Spur 
Spur 
Spur 
Spur 
Spur 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


10 h   15'  4,5  mg  Suprarenin   sub- 
kutan. 


6.   Kaninchen,  männlich,  3000  g.    8.  Mai  1906. 


11  00- 

12  00- 
12  85— 

1  00— 

2  00— 

3  00— 

4  00— 

5  00- 


■12  00 
■12  35 


1 
2 
3 
4 


00 
00 
00 
00 

5  00 

6  00 


1,0 

6,0 

7,0 

16,0 

14,0 

11,0 

8,5 

11,5 


0,409 

0,35 

0,194 

0,257 

0,164 

0,164 

0,105 

0,292 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


12  h  6  mg  Suprarenin  subkutau. 

Von  11 h  5'  Auftreten  eines  braunen 
Farbstoffes  im  Urin,  der  auf  Zu- 
satz von  Alkali  abblasst. 


6  h  noch  ca.  3  ccm  daneben  gelaufen. 
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7.   Kaninchen,  männlich,  2400  g.    15.  Mai  1906. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

Zucker 

Bemerkungen 

• 

h      '        h       ' 

ccm 

°/o 

\ 

9  00-  9  30 

2,0 

0,117 

_ 

9^  30'  4  mg  Suprarenin 

• 

subkutan* 

9  80—10  00 

8,0 

Spur 

— 

* 

10  00—10  80 

14,5 

0,023 

+ 

10  80—11  00 

29,0 

0,035 

+ 

11  00—11  30 

17,5 

0,117 

+ 

• 

11  30— 12  00 

14,0 

0,117 

+ 

12  00—12  30 

14,5 

0,128 

+ 

■ 

• 

12  30—  2  00 

15,0 

0,117 

+ 

' 

2  00—  8  00 

7,0 

0,117 

+ 

3  00—  4  00 

4,0 

0,263 

+ 

8.  Kaninchen,  männlich,  3200  g.    10.  Mai  1906  auf  Reis-  und  Wasserfuttcr 
gesetzt    11.  Mai  Urin  =  0,584%  NaCl,    16.  Mai  Urin  =  0,26%  NaCl. 


17.  Mai 
9  30 

9  30—10  10 
10  10—10  30 

10  30—11  00 

11  00—11  80 

11  30—12  10 

12  10-12  40 
12  40—  2  00 

2  00—  3  00 

3  00—  4  15 

4  15—  5  15 

5  15—  6  00 


nicht  tat. 
2,0 
2,0 
3,5 
4,4 

63 
4,5 
6,0 
8,0 
7,0 
4,0 
2,0 


0,012 
Spur 


n 


0,058 
0,058 
0,117 
0,058 
0,058 
0,087 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


91»  30'  katheterisiert;  6,5  mg  Su- 
prarenin, hydrochlor.  subkutan. 


12  h  40'  nochmals  6  mg  Suprax, 
hydrochlor.  subkutan.  —  Der  um 
2*  erhaltene  Urin  blutig. 


Urin  stark  blutig. 


9.   Hund,  männlich,  13000  g.    28.  Mai  1906. 


10  30—11  15 

6,5    i 

11  15—11  45 

6,0 

11  45—12  15 

2,0 

12  15—  1  00 

3,0 

1  00—  2  00 

5,0 

2  00—  4  00 

9,5 

4  00—  5  00 

3,5    ' 

0,379 
1,226 
0,467 
0,409 
0,204 
0,058 
0,029 


10k  80' 
tan;  11  *  15'  10  mg  Suprarenin. 


0,08  mg  Morphin  subku- 

'  V  IC 


9  50—10  20 
10  20—10  50 

10  50—11  20 

11  20—12  20 

12  20—  1  80 

1  30—  3  00 

3  00—  4  30 

4  30-  5  5 


3,5 
0,9 
3,5 

5,0 
8,0 

14,0  { 

9,0 
3,0 


kein  Morphin.    11 

.  Juni  1906. 

0,2 

— 

10 h  20'  5  mg  Suprarenin  subkutan. 

0,19(?) 

— 

0,44 

— 

0,29 

— 

0,024 

+ 

schwache 

}♦ 

Trübung 

. 

do.             + 

do. 

nicht  deutl. 
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11.    Kaninchen,    1900  g;    schreibt   seinen  Blutdruck  am   Kymographion 
13.  Oktober  1906. 


Zeit 


Urin- 

menge 

ccm 


NaCl 

% 


Zucker 


Blutdruck 
mm  Hg 


Bemerkungen 


10  20—10  50 

10  50—11  20 

11  20—11  50 

11  50—12  40 

12  40—  1  30 

1  30—  2  80 

2  30—  4  00 


1,1 

3,0 

5,0 
4,5 

3,3 
2,1 

1,8 


0,26 
0.35 
0,76 

0,88 

0,93 
0,76 
0,41 


+ 
+ 

+ 

+ 


i 


-f 


10*50 
11*18 
11*40 
12*10 
12*40 

1*00 

1*30 
2*50 
8*30 


12.   Kaninchen,  1800  g,  am  Kymographi 


11  00—11  30 


11  30—12  00 


12  00-12  80 


12  30—  1    5 

1  5-  2  30 

2  30—  3  30 

3  80-  4  80 


1,9 
2,2 


5,5 


3,5 

10,5 
11,5 

1,8 


1,11 
1,24 


1,46 


0,93 

0,38 
0,28 
0,47 


\ 


11*30 

11*40 

11*50 

1**52 

12*00 

12*10 

12*20 

12*30 

12*40 

12*50 

1*00 

2*30 

3*30 

4*30 

5*80 

6*30 


13.  Kaninchen, 


10  00- 

-10  85 

1,5 

0,53 

10  So- 

-11   5 

6,0 

0,75 

ll    5- 

-11  35 

3,4 

1,5 

11  35- 

12  10- 

-12  10 
-12  45 

3,2 
2,6 

0,93 
1,23 

12  45- 

-  2  45 

21,1 

0,6 

2  45- 

-  3  45 

6,0 

0,64 

1700  g,  am  Kymographi 

10*00 

10*40 

10*55 

11*20 

11*35 

12*00 

12*45 

1*20 

1*30 

2*30 


-{ 


10*  50'  5  mg  Suprarenin 
subkutan. 


42,0 
46,0 

85,0 
38,0 
40,0 

39,0 

40,0 
21,0 
24,5 

on.    27.  Oktober  1906. 


43,0 
47,0 
45,0 
43,0 
45,0 
41,5 
42,0 
41,5 
40,5 
38,5 
88,5 
36,0 
26,0 
32,0 
37,0 
42,0 

on.    31 

48,0 
44,5 
42,5 
41,0 
44,5 
40,0 
45,0 
43,5 
49,5 
45,0 


11*  30'  2  mg  Suprarenin 
subkutan;  11*  52'  deut- 
liche Vaguspulse;  12* 
starke  Abnahme  der  Puls- 
frequenz. 


Oktober  1906. 

10*  40'  2  mg  Suprarenin 
subkutan;  11*  25'  2  mg 
Suprarenin  subkutan. 


14.   Kaninchen, 
aufgespannt,  sonst  im 


2100  g.    1.  November  1906.    Wird  nur  zum  Katheterisieren 
Käfig  freigelassen. 


Zeit 

Urinmenge 
ccm 

NaCl 
°/o 

Zucker 

Bemerkungen 

9  45-10  45 

3,0 

0,41 

___ 

10*  45'    4  mg  Suprarenin 

10  45—11  15 

5,5 

0,46 

— 

subkutan. 

11  15—11  45 

28,0 

0,35 

— 

11  45—12  15 

17,0 

0,41 

+ 

12  15—12  45 

11,0 

0,32 

+ 

12  45-  2  00 

14,2 

0,15 

+ 

2  00—  8  00 

4,1 

Spur 

+ 

3  00—  4  00 

4,5 

Spur 

+ 

4  00—  5  00 

3,5 

0,15 

+ 

:,  o.)-  c  oo 

kein 

(Trin  zu  er 

halten 
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15.  Kaninchen,  2000  g.  2.  November  1906.  Wird  während  des  ganzen 
Versuches  aufgebunden  im  Thermostaten  (24°  G)  gehalten;  nur  zum  Katheteri- 
sieren  wird  es  herausgenommen. 


Zeit 

Urin- 
menge 

NaCl 

% 

« 

Zucker 

Bemerkungen 

h      '       h      > 

ccm 

. 

10  15— 11  30 

2,3 

0,99 

10^  80'  4  mg  Suprarenin  subkutan 

11  30-12  15 

80,0 

0,27 

+ 

12  15—  1  00 

17,0 

0,23 

+ 

1  00—  2  00 

16,0 

0,12 

+ 

2  00-  4  00 

13,0 

0,08 

+ 

4  00—  5  00 

5,0 

0,15 

+ 

5  00—  6  00 

3,8 

0,2 

+ 

16.  Kaninchen,  2900  g.    Während  des  ganzen  Versuches  aufgebunden  ge- 
halten und  nur  notdurftig  zugedeckt. 


10  00—11  00 

5,7   | 

11  00—11  80 

kein 

11  30-12  00 

31,5 

12  00—12  45 

28,0 

12  45—  1  80 

36,0 

1  30-  2  30 

10,2 

2  30-  3  30 

25,0 

3  30-  4  40 

20,5 

0,28 
Urin  zu 
0,06 
0,03 
0,05 
0,08 
0,08 
0,12 


erhalten 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 


II*1  5  mg  Suprarenin  subkutan 


17.   Hund,  männlich,  8500  g.    6.  März  1907. 


11  00—11  30 

•  { 

8,5 

11  30—12  00 

12  00—12  30 

5,0 

12  30—  1  00 

8,0 

1  00—  2  00 

8,2 

2  00—  3  00 

5,0 

3  00—  4  00 

3,5 

4  00—  5  00 

2,6 

AnfyM  w- 
Uragtgug. 

0,26 

0,26 


0,17 

0,17 
0,17 


+  (?) 


11*  0,03  Morphin  subkut;  11*  30' 
l0  mg  Suprarenin  (1%  Lösung) 


18.  Kaninchen,  1900  g;  i 

un  Kymographion.    7. 

März  1907. 

Urin- 

NaCl 

Blutdruck 

Zeit 

h     /       h     ' 

menge 
ccm 

% 

Zucker 

mm  Hg 

Bemerkungen 

10  20-10  50 

1 

— 

*»■— .  i 

10*20'    46 
10*50'   43 
11*05'   53 

10*  50'  4  mg  Suprarenin 
subkutan. 

10  50—11  20 

2,7 

0,175 

11*20'   41,5 
11*20'   41,0 
11*26'   34,5 

11  20—11  50 

1,0 

-1 

| 

11*35'    36,5 
11*50'   80,0 
12*05'   28,5 

11  50-12  50 

2,6 

0,058 

-{ 

12*80'   28,0 
12*50'   27,0 

Um  1*  80'  Tod;  kein  Urin  in  der  Blase;  Lungenödem. 
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19.  Kaninchen,  2400  g,  am  Kymographion.    8.  Mär?  1907. 


rr^ZA. 

Urin-  • 

NaCl 

Blutdruck 

Zeit 

h     /      h     / 

menge  | 
ccm  , 

°/o 

Zacker 

mm  Hg 

Bemerkungen 

11  00—11  30 

3,7 

1,05 

» 

11k  00'   37,0 
11h  30'   40,0 
1U45'    38,0 

10h  30'  2  mg  Suprarenin« 

11  30—12  00 

3,5 

1,168 

■  ■     < 

11h  50'   38,5 
12h  00'   38,0 

' 

12  00—12  30 

1,6 

1,284 

f 

12h  15'    36,0 
12*40'   39,0 

12  30—  2  15 

1,5 

0,584 

- 

r 

1*00'   81,5 
1*40'   20,0 
2*  30'   29,0 

• 

2  15—  3  30 

1,5 

Spur 

-{ 

8h  00'   30,0 
8h  30'   35,0 

8  30—  4  30 

2,5 

Spur 

4h  15'   39,0 

20.  Hund  von  Versach  17  g;  kein  Morphin.    11.  März  1907. 


Urin- 

NaCl 

Zeit 

menge 

0/Ä 

Zucker 

Bemerkungen 

h      '        h      ' 

ccm 

u/0 

9  20—  9  50 

24 

Blase  war  vorher  nicht  ganz  entleert 

9  50—10  20 

13 

147 

— 

worden.    10 h  20'  5  mg  Suprar. 

10  20—10  50 

21 

1,12 

subkutan. 

10  50—11  20 

16,5 

1,05 

— 

11  20—11  50 

21,0 

1,109 

— 

11  50-12  50 

29,0 

0,996 

+ 

12  50—  1  50 

26,0 

0,93 

+ 

1  50-  2  55 

25,0 

0,87 

+ 

• 

2  55—  4  00 

10,4 

0,7 

+ 

4  00—  5  00 

8,0 

0,81 

+ 

i 

21.  Kaninchen  mit  2900  g.   15.  März  1907.   11  h  30'  katheterisiert,  Katheter 
bleibt  bis  12h  liegen;  11  h  55'  0,04  Morphin,  12h  4  mg  Suprarenin  subkutan. 


11  30—12  00 

12  00—12  35 


12 


35— 

1  00— 

2  10— 
00— 
10- 
00— 


3 
4 
5 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


00 
10 
00 
10 
00 
00 


1,5 
3,5 
1,6 
4,5 
8,5 
11,5 
9,0 
3,5 


0,876 

0,35 

0,23 

0,118 

0,118 

0,18 

0,18 

0,24 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  Columbia  Universität,  College  of  Physicians 

and  Surgeons,  New  York.) 

Weitere 
Bestimmungen  der  Viskosität  des  Blutes. 

Von 

R.  Burten-Opiti. 
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II.  Eine  Vergleichung  der  Viskosität  des  defibrinierten  und  lackfarbenen 
Blutes ......    866 

III.  Der  Einfluss  der  roten  Körperchen  auf  die  Viskosität 367 

IV.  Der  Einfluss  der  Gelatine  auf  die  Viskosität 370 

V.  Bemerkungen  über  die  Beeinflussung  der  Viskosität  durch  Fleisch- 

ftltterung 870 

I.  Eine  Vergleichung  der  Viskosität  des  arteriellen  und 

venösen  Blutes1). 

Bekanntlich  sind  für  die  gemäss  der  Hü rthle 'sehen  Methode 
ausgeführten  Viskositätsbestimmungen  des  „lebenden"  Blutes  jeweils 
zwei  Blutgefässe  erforderlich,  in  welchen  übereinstimmende  dyna- 
mische Verhältnisse  obwalten.  Für  eine  Vergleichung  des  arteriellen 
und  venösen  Blutes  müssen  demnach  je  zwei  zueinander  passende 
Arterien  und  Venen  benutzt  werden ,  und  zwar  ist  es  nötig ,  dass 
alle  vier  demselben  Körperteile  angehören,  denn  gemäss  von  mir 
vor  kurzer  Zeit  ausgeführten  Versuchen  muss  es  als  erwiesen  an- 
gesehen werden,  dass  die  Viskosität  des  venösen  Blutes  nicht  überall 
einen  gleich  hohen  Wert  besitzt. 

Die  für  diese  Bestimmungen  am  dienlichsten  erscheinenden  Ge- 
fässe  waren   einerseits    die  Arteriae  carotes  und  Venae  jugulares 


1)  Ober  die  in  diesem  Abschnitte  angegebenen  Versuche  ist  schon  früher 
der  Society  for  Experimental  Biology  and  Medicine  Mitteilung  gemacht  worden. 
Siehe:  Proceedings,  16.  Dezember  1903. 
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externae  und  andererseits  die  Arteriae  und  Venae  femorales. 
Ehe  die  Versuche  selbst  vorgenommen  wurden,  wurde  durch 
eine  Reihe  von  Druckmessungen  bewiesen,  dass  für  Zwecke  der 
Prüfung  der  Viskosität  hinreichend  übereinstimmende  Verhältnisse 
in  den  peripheren  Teilen  der  genannten  Venen  vorhanden  sind.  Be- 
sonders günstig  waren  die  Druck  Verhältnisse  in  der  Femoralis;  nur 
musste  hier  auf  eine  vollkommene  Ruhestellung  des  Beines  streng 
geachtet  werden. 

Der  Gang  der  Versuche  war  jeweils  der,  dass  zunächst  die  Vis- 
kosität des  venösen  Blutes  durch  einige  Messungen  festgestellt  wurde, 
worauf  durch  eine  weitere  Reihe  von  Bestimmungen  die  Viskosität 
des  arteriellen  Blutes  geprüft  wurde.  Während  die  Venen  mit  dem 
Apparate  verbunden  waren,  blieben  somit  die  Arterien  offen.  Die 
für  die  Versuche  benutzten  Hunde  wurden  durchweg  in  einer  gleich- 
massig  leichten  Äthernarkose  gehalten.  Die  Dimensionen  der  für 
diese  sowie  die  folgenden  Versuche  benutzten  Kapillaren  sind  an 
dieser  Stelle  in  Tabellenform  wiedergegeben: 


Tabelle 

Versuch 

Kapillare 

Länge 
mm 

Durchmesser 
mm 

I 

II 

II  bis  V 

1 
2  und  3 

A 

B 
C 

245,5 
213,0 
331,7 

0,6636 
0,6636 
0,7150 

Die  Ergebnisse  dieser  Bestimmungen  sind  in  Tabelle  I  zusammen- 
gestellt, und  zwar  befasst  sich  Versuch  1  mit  der  Viskosität  des 
Blutes  in  dem  Systeme  der  Karotis  und  Versuche  2  und  3  mit  der 
des  Blutes  in  dem  Gebiete  der  Femoralis. 

Vergleicht  man  nun  die  Koeffizienten  der  verschiedenen  Gruppen 
miteinander,  so  findet  man,  dass  die  des  arteriellen  Blutes  sämtlich 

*  •        •  ■  * 

etwas  grösser  als  die  des  venösen  sind.  Eine  weitere  Vergleichung 
dieser  mit  tfem  Koeffizienten  des  auf  37  °  C.  erwärmten  destillierten 
Wassers  {K  =  4700)  ergibt  sodann  die  Tatsache ,  dass  die  innere 
Reibung  des  venösen  Blutes  etwas  grösser  als  die  des  arteriellen  ist. 
Der  Unterschied  zwischen  diesen  Blutarten  ist  jedoch  kein  sehr  auf- 
fallender. So  ergab  z.  B.  Versuch  2  die  Koeffizienten  843  für  das 
venöse  und  941  für  das  arterielle  Blut  des  Femoralgebietes.  Während 
somit  die  Viskosität  des  ersteren  5,5  mal  grösser  war  als  die  des 
destillierten  Wassers  von  37  °  C,  war  die  innere  Reibung  des 
letzteren  nur  5,0 mal  grösser. 
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Wie  ebenfalls  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  verläuft  das  spezi- 
fische Gewicht  des  Blutes,  welches  mittels  Pygnometern  zweimal  im 
Verlaufe  eines  jeden  Versuches  bestimmt  wurde,  der  Viskosität  parallel. 

Da  diese  Unterschiede  in  der  Viskosität  und  dem  spezifischen  Ge- 
wichte des  arteriellen  und  venösen  Blutes  voraussichtlich  auf  ihrem 
verschiedlicheof  Gehalte  an  Kohlensäure  beruhen,  lag  die  Vermutung 
nahe,  dass  das  arterielle  Blut  mit  jeder  Erhöhung  seiner  Kohlen- 
säuremenge eine  stärkere  Viskosität  annimmt.  Um  diese  Voraus- 
setzung zu  prüfen,  benutzte  ich  mit  Äther  narkotisierte  Hunde,  deren 
Trachea  mit  einem  grösseren  Glasgefässe  verbunden  war,  durch 
welches  umwechselnd  frische  Luft  und  mit  Kohlensäure  vermischte 
Luft  getrieben  werden  konnten.  Folgende  Versuchsanordnung  wurde 
getroffen:  Nachdem  während  Einatmung  normaler  Luft  eine  Be- 
stimmung der  Viskosität  des  arteriellen  Blutes  (Karotis)  vollendet 
worden  war,  wurde  dieser  während  etwa  10  Minuten  eine  genügende 
Quantität  Kohlensäure  beigemengt,  um  die  bekannten  Symptome  der 
Dyspnoea  zu  erzeugen.  Nach  Vollendung  einer  während  dieser 
Periode  ausgeführten  Bestimmung  erhielt  das  Tier  während  weiterer 
10  Minuten  wieder  frische  Luft,  worauf  eine  neue  Messung  vor- 
genommen wurde.  Dieses  Verfahren  wurde  wiederholt,  bis  im  ganzen 
drei  Bestimmungen  während  der  Einatmung  von  frischer  Luft  und 
drei  während  der  Atmung  von  Luft  plus  Kohlensäure  vollendet  worden 
waren.  Die  hierher  gehörenden  Versuche  sind  in  Tabelle  II  wieder- 
gegeben. Eine  Vergleichung  zwischen  K  des  Blutes  und  K  des 
destillierten  Wassers  von  37  °  C.  ist  dieser  beigegeben. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  deutlich  zu  ersehen ,  dass  die 
Viskosität  des  arteriellen  Blutes  unter  diesen  Bedingungen:  mit 
Leichtigkeit  umwechselnd  erhöht  und  erniedrigt  werden  kann,  und 
zwar  bedingt  die  Zufuhr  von  Kohlensäure  jeweils  eine  Zunahme  der 
inneren  Reibung.  Das  spezifische  Gewicht  des  Blutes,  welches  zwei- 
mal während  eines  jeden  Versuches  bestimmt  wurde,  erlitt  durch 
diesen  Eingriff  eine  ganz  ähnliche  Veränderung.  Während  der  Ein- 
atmung voü  Luft  plus  Kohlensäure  wies  dasselbe  einen  höheren  Wert 
auf.  Somit  bewahren  diese  beiden  Eigenschaften  des  Blutes  unter 
den  genannten  Bedingungen  ein  direktes  Verhältnis  zueinander. 

Seit  diese  Versuche  als  vorläufige  Mitteilung  erschienen  sind, 
haben  Ferrai1),  Ewart2)  sowie  Determann8)  die  Beobachtung 


1)  Archivo  di  Fisiologia  Bd.  1  S.  305.    1904. 

2)  D.  Sc.  Dissertation.    Liverpool  1904. 

3)  Zeitschrift  f.  klin.  Med.  Bd.  59  S.  283.    1906. 
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366  H*  Burton-Öpitz: 

während  der  Zufuhr  von  Kohlensäure  ausgeführt  wurde,  ergab  den 
Koeffizienten  458.  Die  Viskosität  dieses  Blutes  war  somit  10,3  mal 
grösser  als  die  des  auf  37°  G.  erwärmten  destillierten  Wassers. 

IL   Eine  Vergleichung  der  Viskosität  des  deflbrinierten  und 

laekfarbenen  Blutes. 

Obgleich  aus  meinen  früheren  Versuchen  hervorgeht,  dass  die 
Viskosität  und  das  spezifische  Gewicht  oft  eine  Parallelität  bewahren, 
trifft  ein  absolut  gleichartiges  Verhalten  dieser  Eigenschaften  des  Blutes 
dennoch  nur  in  gewissen  Grenzen  zu.  Man  darf  durchaus  nicht  an- 
nehmen, dass  ein  hohes  spezifisches  Gewicht  untrüglich  eine  hohe 
innere  Reibung  anzeige  oder  umgekehrt.  Vielmehr  muss  die  Vis- 
kosität als  ein  gänzlich  unabhängiger  Faktor  betrachtet  werden, 
welcher  ebenso  wie  die  anderen  unter  den  verschiedensten  Verhält- 
nissen bestimmt  werden  muss. 

Von  Zeit  zu  Zeit  habe  ich  Beispiele  angegeben,  welche  beweisen, 
dass  die  Viskosität  und  das  spezifische  Gewicht  auch  einen  direkt 
entgegengesetzten  Lauf  verfolgen,  dass  also  z.  B.  ein  geringes 
spezifisches  Gewicht  und  eine  hohe  innere  Beibung  zuweilen  zu- 
sammen vorkommen.  Ein  solches  Verhältnis  zwischen  diesen 
Faktoren  hoffte  ich  durch  mehrmaliges  Gefrieren  und  Auftauen  des 
Blutes  herzustellen.  Diese  Voraussetzung  traf  jedoch  nicht  voll- 
kommen zu,  denn  es  zeigte  sich,  dass  dieses  Verfahren  eine  Ver- 
ringerung des  spezifischen  Gewichtes  sowie  der  Viskosität  zur  Folge 
hat 1).  Fasst  man  aber  die  in  Tabelle  III  angeführten  Versuche  näher 
ins  Auge,  so  ist  dennoch  ein  gewisses  Missverhältnis  zwischen  den 
genannten  Faktoren  zu  erkennen,  denn  die  Abnahme  der  Viskosität 
steht  in  keinem  Verhältnis  zu  der  Verringerung  des  spezifischen 
Gewichtes.  Das  lackfarbene  Blut  behielt  nämlich  so  ziemlich  das 
spezifische  Gewicht  des  defibrinierten  Blutes  bei,  sein  viskoser  Wider- 
stand war  jedoch  auffallend  herabgesetzt. 


1)  Graham   Brown  (Royal  Infirmary  Reports,   Edinburgh   1904)  fand, 
dass  der  viskose  Widerstand  des  lackfarbigen  Blutes  herabgesetzt  ist. 
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III.   Der  Einflnss  der  roten  Körperchen  auf  die  Viskosität 

des  Blutes1). 

Ganz  abgesehen  von  chemischen  Veränderungen  der  Blut- 
elemente kann  die  Viskosität  des  Blutes  auch  auf  mechanischem 
"Wege  durch  Veränderungen  der  Zahl  der  roten  Zellen  stark  be- 
einflusst  werden.  Um  die  Rolle  der  Körperchen  näher  zu  kennzeichnen, 
wurden  mehrere  Bestimmungen  mit  Blutserum  ausgeführt,  dessen 
innere  Reibung  durch  Hinzufügung  von  bestimmten  Mengen  ge- 
waschener roter  Körperchen  von  Zeit  zu  Zeit  erhöht  wurde. 

Für  die  Versuche  wurde  das  Serum  von  Rindern,  sowie  die  mit 
Kochsalzlösung  gewaschenen  und  zentrifugierten  Körperchen  des- 
selben Blutes  benutzt.  Nachdem  die  Viskosität  des  ersteren  gemäss 
der  von  mir  schon  früher  beschriebenen  Methode 8)  bei  37°  C.  bestimmt 
worden  war,  wurde  dasselbe  durch  Beimischung  von  Körperchen 
verdickt  und  seine  Viskosität  wiederum  geprüft.  Dieses  Verfahren 
wurde  bei  gleichzeitiger  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  und 
der  Zahl  der  Blutkörperchen  mehrere  Male  wiederholt.  Die  fünf 
hierher  gehörenden  Versuche  sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 

Aus  dieser  Übersicht  geht  zunächst  hervor,  dass  die  Viskosität 
sich  nach  jeder  Hinzufügung  von  Körperchen  erhöht,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  grösser  die  Zahl  der  dem  Serum  beigemengten  Zellen. 
Ferner  ist  zu  ersehen,  dass  mit  alleiniger  Hilfe  der  roten  Körperchen 
rasch  eine  normale  Viskosität  hergestellt  werden  kann ,  und  dass  die 
anderen  festen  Bestandteile  bei  der  Bildung  des  inneren  Wider- 
standes des  Blutes  relativ  von  nur  geringer  Bedeutung  sind.  Dass 
letztere  aber  nicht  ganz  ausser  Betracht  gelassen  werden  können, 
ist  daraus  zu  erkennen,  dass  unter  diesen  Bedingungen  für  die  Her- 
stellung normaler  Viskositätswerte  eine  etwas  grössere  Anzahl  von 
Körperchen  als  normal  erforderlich  ist.  So  ist  z.  B.  aus  Versuchen 
4  und  5  zu  ersehen,  dass  man  nahe  7  Millionen  rote  Körperchen  pro 
Kubikmillimeter  gebrauchen  muss,  um  einen  Koeffizienten  von  850  zu 


1)  Etwa  zu  derselben  Zeit,  als  diese  Versuche  als  vorläufige  Mitteilung  er- 
schienen (Proc. ,  Society  for  Exp.  Biology  and  Medicine,  Dec  19,  1906),  haben 
Denning  und  Watson  ihre  über  dieses  Thema  gemachten  Beobachtungen 
veröffentlicht  (Proc,  Royal  Society  of  London  vol.  78  p.  318).  Obgleich  unsere 
Methoden  stark  voneinander  abweichen,  haben  die  Versuche  dennoch  der  Haupt« 
sache  nach  übereinstimmende  Resultate  geliefert. 

2)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  82  S.  465.    1900. 

25* 
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erlangen.  Gemäss  früheren  Versuchen  erscheint  die  Annahme  ge- 
rechtfertigt, dass  das  „lebende"  Blut  bei  Obwaltung  des  genannten 
Viskositätswertes  eine  etwas  geringere  Blutkörperchenzahl  aufweisen 
würde. 

Was  das  spezifische  Gewicht  anbelangt,  so  sehen  wir,  dass  das- 
selbe mit  jeder  Erhöhung  der  Blutkörperchenzahl  parallel  der  Vis- 
kosität und  in  einem  entsprechendeu  Masse  zunimmt. 

Der  Koeffizient  für  Rinderserum  schwankt  in  diesen  Versuchen 
zwischen  2274  und  2774.  Wenn  mit  K  für  destilliertes  Wasser 
von  37°  C.  verglichen  (4700),  ergibt  sich  sodann  die  Tatsache, 
dass  die  Viskosität  des  Blutserums  des  Rindes  1,6  bis  2,0  mal 
grösser  ist. 

IV.   Der  Einflnss  der  Gelatine  auf  die  Viskosität  des  Blutes. 

Nachdem  die  Viskosität  des  „lebenden"  Blutes  durch  drei  Be- 
stimmungen geprüft  worden  war,  erhielten  die  für  diese  Versuche 
benutzten  Hunde  eine  intravenöse  Injektion  einer  10°/oigen,  auf 
37°  C.  erwärmten  Gelatinelösung.  Nach  Ablauf  von  10,  30  und 
50  Minuten  wurden  drei  weitere  Bestimmungen  ausgeführt.  Das 
spezifische  Gewicht  wurde  nur  zweimal  geprüft,  nämlich  vor  und 
nach  der  Injektion.  Die  anderen  Einzelheiten  können  leicht 
Tabelle  V  entnommen  werden. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  die  Injektion 
der  Gelatine  eine  Erhöhung  der  Viskosität  zur  Folge  hat,  und 
zwar  ist  diese  Zunahme  innerhalb  weniger  Minuten  bemerkbar,  um 
dann  nach  Ablauf  einer  etwas  längeren  Zeit  um  so  deutlicher  zum 
Vorscheine  zu  kommen.  Während  der  Dauer  dieser  Versuche, 
d.  h.  innerhalb  einer  Stunde,  konnte  eine  Rückkehr  der  Viskosität 
auf  normal  nicht  verzeichnet  werden.  Das  spezifische  Gewicht  wies 
ebenfalls  eine  Erhöhung  auf  und  verfolgte  einen  der  Viskosität 
entsprechenden  Weg. 

V.   Bemerkungen  Ober  die  Veränderungen  der  Viskosität  durch 

Fleischfütterung. 

Wie  ich  schon  früher  bewiesen  habe1),  kann  die  Viskosität  des 
Blutes  durch  die  Art  der  Ernährung  merklich  beeinflusst  werden. 
Nach  längerer  Entziehung  der  Nahrung  fand  ich  bei  Hunden  eine 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  82  S.  447—463.     1900. 
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niedrige  Viskosität  vor,  während  durch  Fleischfütterung  ein  dem 
vorigen  entgegengesetztes  Resultat  erzielt  wurde.  In  letzter  Zeit  ist 
von  Determann1)  angegeben  worden,  dass  das  Blut  der  Vege- 
tarianer  eine  geringere  Viskosität  besitzt,  als  das  Blut  von  Personen, 
welche  vorwiegend  Fleisch  geniessen. 

Im  Anschlüsse  an  obige  Tatsache  wurde  mir  von  Herrn 
Prof.  Hürthle  die  Beantwortung  der  Frage  vorgeschlagen,  mit 
welcher  Schnelligkeit  die  Änderung  der  Viskosität  nach  Fleisch- 
fütterung auftrete  und  wieder  verschwinde. 

Zur  Bestimmung  dieses  Punktes  wurden  Messungen  der  Vis- 
kosität erstens  an  hungernden  Hunden  vorgenommen  und  zweitens 
an  solchen  Tieren,  welche  nach  Abschluss  der  Periode  der  Nahrungs- 
enthaltung eine  bestimmte  Menge  Fleisch  erhalten  hatten.  Die  Be- 
stimmungen wurden  2,  4,  6  und  8  Stunden  nach  der  Einnahme 
des  Fleisches  ausgeführt,  um  zu  sehen,  zu  welcher  Zeit  das 
Maximum  der  Änderung  im  Vergleiche  mit  dem  Hungerzustande 
auftritt. 

Die  Versuche  ergaben,  wie  früher,  dass  die  Entziehung  der 
Nahrung  eine  Herabsetzung  und  die  Fütterung  von  Fleisch  eine 
Erhöhung  der  Viskosität  zur  Folge  haben.  Betreffs  der  Frage,  mit 
welcher  Geschwindigkeit  die  durch  die  Nahrungsenthaltung  erzeugte 
niedrige  Viskosität  durch  die  Fütterung  von  Fleisch  wieder  erholt 
werden  kann,  konnten  jedoch  keine  übereinstimmenden  Resultate 
gewonnen  werden. 


1)  Zeitscbr.  f.  kl  in.  Med.  Bd.  59  S.  283—321. 
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(Aas  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Beiträge  zur  Kenntnis  der  'Wirkungsweise  des 
Atropins  und  Physostigmins  auf  den  Dünndarm 

von  Katzen1). 

Von 

Moritz  Üb  ir er, 

Assistenzarzt  an  der  kgl.  Universitäts-Frauenklinik  zu  Breslau. 


(Hierzu  Tafel  VI  u.  VII.) 


I.   Die  Wirkungen  des  Atropins  auf  den  Dann. 

Schon  am  Anfange  des  19.  Jahrhunderts  galt  das  Atropin  für 
ein  Mittel,  das  imstande  sei,  bei  Ileus  Rettung  zu  bringen.  Aber 
mehr  und  mehr  geriet  es  in  Vergessenheit,  bis  es  im  Jahre  1899  von 
von  Batsch8)  wieder  angewandt  wurde.  Seine  Publikation  fand 
grossen  Anklang,  und  bald  mehrten  sich  von  allen  Seiten  die  Ver- 
öffentlichungen, die  von  gleich  günstigen  Resultaten  mit  Atropin 
beim  Ileus  zu  berichten  wussten. 

Worauf  nun  aber  die  Erfolge  jener  Therapie  beruhen,  und  wo 
die  Angriffspunkte  des  Atropins  zu  suchen  sind,  darüber  herrscht 
auch  heute  noch  keine  Übereinstimmung.  Dass  aber  die  Forschungen 
über  die  Wirkungen  dieses  Giftes  zu  manchen  Differenzen  der 
Meinungen  und  des  Urteils  geführt  haben,  darf  nicht  wundernehmen, 
da  bei  der  Kompliziertheit  der  Innervation  des  Darmes  auch  die 
physiologischen  Verhältnisse  noch  nicht  völlig  geklärt  sind.    Steht 


1)  Vorliegende  Publikation  stellt  den  ersten  Teil  der  mit  dem  ersten  Preis 
gekrönten  Bearbeitung  der  von  der  medizinischen  Fakultät  im  Jahre  1905/1906  ge- 
stellten Preisaufgabe  dar.  Diese  lautete:  „Zunächst  sollen  von  neuem  die  Darm- 
wirkungen des  Atropins  und  des  Physostigmins  untersucht  werden.  Unter  Berück- 
sichtigung der  bei  Ileus  gemachten  klinischen  Erfahrungen  soll  dann  festgestellt 
werden,  wie  sich  diese  Wirkungen  bei  experimentell  erzeugtem  Darmverschlusse 
gestalten." 

2)  Batsch,  Zur  Atropinhehandlung  des  Ileus.  Münch.  med.  Wochenschr. 
1899  Nr.  45. 
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doch  der  Darm  unter  einem  beständigen  Wechselspiele  von  erregenden 
und  hemmenden  Impulsen:  Vagus  und  Splanchnicus ,  Gehirn  und 
Rückenmark,  Meissner'scher  und  Auerbach'scher  Plexus,  sie 
alle  machen  ihren  besonderen  Einfluss  auf  die  Eontraktionen  des 
Darmrohres  geltend. 

Hermann1)  macht  hierüber  in  seinem  Lehrbuche  folgende 
Angaben:  „Die  Darmwand  enthalt  zwei  gangliöse  Geflechte:  den 
Plexus  submucosus  (Meissner),  dem  man  Beziehungen  zur  Sekretion 
zuzuschreiben  geneigt  ist,  und  den  zwischen  Längs-  und  Ringmuskel- 
schicht liegenden  Plexus  myentericus  (Auerbach),  welchem  man  die 
automatische  Darmbewegung  zuschreibt  Die  Pendelbewegungen 
zeigt  auch  der  entnervte  Darm;  sie  sollen  nach  Bayliss  und 
S  t  a  r  1  i  n  g  rein  myogen  sein  wie  die  Herzbewegung.  Die  Peristaltik 
scheint  dagegen  ein  koordinierter  Reflex  zu  sein,  für  welchen  die 
äusseren  Nerven  nötig  sind." 

Mit  diesem  letzten  Satze  steht  er  im  Widerspruche  zu  Tiger- 
sted t2),  der,  gestützt  auf  die  Beobachtung,  dass  die  Peristaltik 
in  voller  Gesetzmässigkeit  sowohl  beim  ausgeschnittenen  als  auch 
beim  entnervten  Darme  zu  sehen  ist,  annimmt,  dass  sie  nur  vom 
Auerbach' sehen  Plexus  abhänge,  während  er  dem  Vagus  und 
Splanchnicus  nur  einen  regulierenden  Einfluss  zuschreibt. 

Diese  beiden  Nerven  stellen  gleichsam  Antagonisten  in  ihrem 
Verhalten  zum  Darme  dar,  indem  der  Vagus  die  Erregungen,  der 
Splanchnicus  die  Hemmungen  hervorruft.  „Zugleich  ist  dieser  letztere 
der  Gefühlsnerv  und  ebenso  auch  der  vasomotorische  Nerv  des  Darmes, 
indem  seine  Reizung  eine  Verengerung,  seine  Durchschneidung  eine 
Erweiterung  der  Darmgefässe  bewirkt"8). 

Nach  Bechterew  und  Mislawsky4)  soll  der  Vagus  neben 
den  excitierenden  auch  hemmende,  und  der  Splanchnicus  neben 
hemmenden  auch  erregende  Fasern  enthalten.  Dazu  kommt  noch 
die  Beeinflussung  der  Darmbewegungen  von  Seiten  des  Gehirns  und 
Rückenmarkes,  ebenfalls  teils  in  reizendem,  teils  in  hemmendem 
Sinne,  sowie  ihre  Abhängigkeit  von  dem  Sauerstoffgehalte  des  Blutes. 


1)  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie.    1905. 

2)  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen. 

3)  Leube,  Spezielle  Diagnose  der  inneren  Krankheiten. 

4)  Bechterew  und  Mislawsky,   Über  zentrale  und  periphere  Darm- 
inner  vation.    Schmidt' s  Jahrb.  Nr.  226  S.  8. 
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Aus  der  jeweiligen  Kombination  dieser  mannigfaltigen  Wirkungen 
ergibt  sich  die  Verschiedenheit  der  Bilder,  die  sich  dem  Beobachter 
der  normalen  Darmbewegung  vor  Augen  stellen.  Ein  weiterer  Um- 
stand, der  eine  Übereinstimmung  der  einzelnen  Resultate  erschwert, 
ist  einmal  die  Verschiedenheit  und  zweitens  die  Unzulänglichkeit 
der  Untersuchungsmethoden,  die  trotz  aller  Vervollkommnung  noch 
lange  nicht  imstande  sind,  die  physiologischen  Verhältnisse  wieder- 
zugeben und  damit  eine  Menge  von  Fehlerquellen  in  die  Versuchs- 
anordnungen bringen. 

Alle  die  oben  genannten  Faktoren  machen  sich  naturgemftss  in 
noch  höherem  Maasse  geltend,  wenn  es  gilt,  die  Wirkung  eines 
Giftes  auf  den  Darm  zu  untersuchen.  Hieraus  lassen  sich  wohl  auch 
die  vielen  Widersprüche  erklären,  die  sich  in  den  zahlreichen  Lehr- 
büchern über  den  Einfluss  des  Atropins  auf  den  Darm  vorfinden. 
Eine  kurze  Übersicht  sei  mir  hier  gestattet: 

Nach  Landois1)  setzt  Belladonna  die  Erregbarkeit  des  Plexus 
myentericus  herab  und  vermindert  die  Peristaltik  sogar  bis  zum 
Darmstillstand. 

Nach  Nothnagel  und  Bossbach2)  bleiben  die  im  Vagus 
zu  Magen  und  Darm  verlaufenden  Gefässnerven  noch  nach  ver- 
hältnissmässig  grossen  Atropingaben  reizbar  und  werden  erst  durch 
sehr  hohe  Dosen  gelähmt.  In  bezug  auf  die  Darmganglien  soll 
die  Atropinwirkung  sich  darin  äussern,  dass  nach  kleineren  Atropin- 
gaben beim  Kaninchen  die  Darmbewegungen  zunehmen,  weil  dadurch 
die  Nervi  splanchnici  ihren  hemmenden  Einfluss  auf  die  Peristaltik 
verlieren. 

Maschka8)  dagegen  weiss  nur  von  einer  lähmenden  Wirkung 
des  Atropins  auf  Organe  mit  glatten  Muskelfasern  zu  berichten. 

Tappeiner4)  behauptet,  dass  Atropin  in  Gaben  von  0,001  bis 
0,002  g  zu  einer  Lähmung  der  gesamten  glatten  Muskulatur  führe. 
„Die  Wirkung  ist  auf  die  Nervenelemente  dieser  Organe  gerichtet, 
und  der  Lähmung  der  Peristaltik  geht  häufig  eine  direkte  Muskel- 
wirkung voraus. a 

Lewin5)  sagt:    „Die   Darmbewegung   nimmt   durch  grössere 


1)  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen. 

2)  Nothnagel  und  Rossbach,  Handbuch  der  Arzneimittellehre.    1887. 

3)  Maschka,  Handbuch  der  gerichtlichen  Medizin  Bd.  2.    1882. 

4)  Tappeiner,  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre.    1890. 

5)  Lew  in,  Lehrbuch  der  Toxikologie.    1897. 
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Gaben  des  Giftes  ab,  ebenso  die  Erregbarkeit  der  sensiblen  Nerven- 
endigungen." 

Nach  Schmiedeberg1)  wird  „die  Darmbewegung  insbesondere 
an  Katzen  durch  die  kleinsten  Mengen  des  Alkaloids  vollständig 
sistiert,  wenn  sie  bloss  von  den  motorischen  Ganglien  in  der  Dann- 
wand ihre  Impulse  empfängt;  sind  die  Darmbewegungen  von  vorn- 
herein durch  eine  direkte  Erregung  der  Muskulatur  verursacht,  so 
bleibt  die  Wirkung  des  Atropins  mehr  oder  weniger  vollständig  aus. 
Auf  die  Darmuskulatur  dagegen  wirkt  das  Atropin  in  kleinen  Gaben 
erregend.  An  Katzen  und  Kaninchen  beabachtet  man  nach  Gaben 
bis  zu  1  mg  oft  heftige,  längere  Zeit  andauernde  Peristaltik;  nach 
etwas  grösseren  Gaben  bleibt  die  Muskulatur  wenigstens  erregbar 
und  kontrahiert  sich  auf  direkte  Reizung,  ohne  dass  es  indessen  zu 
einer  Peristaltik  kommt.  Nach  sehr  grossen  Mengen  erfährt  die 
Muskelerregbarkeit  eine .  merkliche  Abschwächung." 

Kobert2)  schliesst  sich  diesen  Ausführungen  Schmiede- 
bergs vollständig  an. 

Kunkel8)  meint,  dass  durch  direkte  Applikation  von  Atropin 
Organe  mit  glatter  Muskulatur  gelähmt  werden ;  .  doch  braucht  das 
nicht  bei  allgemeiner  Atropinisierung  der  Fall  zu  sein.  Man  solle 
nicht  sowohl  von  einer  Darmlähmung  als  vielmehr  nur  von  Darm- 
stillstand sprechen,  der  seine  Ursache  haben  könne  einmal  in  einer 
Aufhebung  der  Darmsekretion,  weiter  in  einer  verminderten  Sensi- 
bilität der  Darmoberfläche,  wie  auch  in  Ruhigstellung  der  Muskulatur. 
Umgekehrt  könne  man  auch  an  Lähmung  des  Hemmungsnerven,  des 
Splanchnicus,  denken. 

Nach  Fi  lehne4)  zeigen  die  bewegenden  Darmganglien,  unter 
Atropineinwirkung  gesteigerte  Leistungen;  grössere  Dosen  lähmen 
nicht  nur  Vagus,  sondern  auch  den  Hemmungsnerven,  den  Splanchnicus. 

Kionka6)  glaubt,  dass  Atropin  die  motorischen  Nerven- 
endigungen in  glatten  Muskeln  wie  im  Darme  lähmt,  wodurch  dann 
später  Meteorismus  entsteht. 

Auch  Dräsche6)  meint,   dass  durch  Atropin   in  Gaben  von 

1)  Schmiedeberg,  Grundriss  der  Pharmakologie.    1902. 

2)  Kobert,  Lehrbuch  der  Intoxikationen.    1893. 

3)  Kunkel,  Handbuch  der  Toxikologie. 

4)  Cloetta-Filehne,  Arzneimittellehre.    1901. 

5)  Kionka,  Grundriss  der  Toxikologie. 

6)  Dräsche,  Enzyklopädisches  Handbuch  der  Pharmakologie  und  Toxi- 
kologie.   1894. 
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mehr  als  0,001  g  Lähmung  der  motorischen  Nervenendigungen  in 
den  Muskeln  und  der  glatten  Muskulatur  eintritt. 

Mommsen1)  schreibt:  „Atropin  setzt  die  Erregbarkeit  aller 
Teile  des  peripheren  motorischen  Apparates  herab,  bei  genügender 
Stärke  und  Dauer  der  Einwirkung  bis  auf  Null,  ohne  dass  ein  Stadium 
erhöhter  Erregbarkeit  vorhergeht"  Die  Herabsetzung  der  Erregbar- 
beit  beruht  nach  dem  Verfasser  auf  einer  Erschwerung  der  Reiz- 
übertragung von  Zelle  zu  Zelle,  auf  einer  Erschwerung  resp. 
Aufhebung  des  Zellenkontaktes.  Sie  tritt  am  ehesten  an  dem 
intramuskulären  Nervenapparate  ein,  viel  schwerer  am  Nervenstamm 
und  Muskel,  so  dass  in  einem  gewissen  Stadium  der  Vergiftung  des 
Präparates  eine  curareartige  Wirkung  vorhanden  ist.  Fälle,  wo  die 
Wirkung  des  Atropins  auf  eine  Erregung  zurückgeführt  werden 
müsste,  sind  Verfasser  nicht  bekannt. 

Nach  Eulen  bürg8)  übt  Atropin  ausser  einer  deprimierenden 
Wirkung  auf  die  sensiblen  Nervenenden  noch  einen  lähmenden  Ein- 
fluss  auf  die  intramuskulären  motorischen  Nervenendigungen  und  die 
parenchymatösen  Ganglienapparate  aus. 

Bei  Penzold  und  Stintzing8)  heisst  es,  dass  Belladonna 
bei  Krampfzuständen  eine  beruhigende,  bei  Lähmungen  tonisierende 
Wirkung  haben  soll. 

Harnack4)  wiederum  behauptet,  dass  der  Darm  bereits  durch 
kleine  Atropinmengen  vollständig  erschlafft;  doch  lässt  er  es  dahin- 
gestellt, ob  nicht  vielleicht  auch  die  Empfindlichkeit  der  Darm- 
schleimhaut vermindert  wird. 

Von  alten  Autoren  schreibt  Gmelin6)  dem  Atropin  einen 
lähmenden,  Oesterlen6)  dagegen  einen  erregenden  Einfluss  zu. 

Während  Wibmer7)  wiederum  von   einer  häufigen  örtlichen 


1)  Mommsen,  Beitrag  zur  Kenntnis  von  den  Erregbarkeitsveränderungen 
der  Nerven  durch  verschiedene  Einflüsse,  insbesondere  durch  Gifte.  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  83. 

2)  Eulenburg,  Realenzyklopädie  der  gesamten  Heilkunde. 

3)  Penzold  und  Stintzing,  Handbuch  der  speziellen  Therapie  der  Er- 
krankungen der  Yerdauung8organe. 

4)  Harnack,  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre  und  Arzneiverordnungslehre. 

5)  Gmelin,  Allgemeine  Geschichte  der  Pflanzengifte.    1803. 

6)  Oesterlen,  Handbuch  der  Heilmittellehre.    1851. 

7)  Wibmer,  Die  Wirkung  der  Arzneimittel  und  Gifte.    1831. 
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Darmlähmung  spricht,  leugnet  Pereira1)  jede  Wirkung  der  Bella- 
donna auf  den  Magen  und  Darmkanal  sowie  auf  seine  Sekretion. 

Was  nun  die  experimentellen  Untersuchungen  über  die  Wirkungen 
des  Atropins  auf  den  Darm  angeht,  so  verdienen  zunächst  v.  Bezold 
und  Bloebaum8)  Erwähnung,  welche  feststellten,  dass  der  Darm 
schon  durch  kleine  Atropinmengen  vollständig  erschlafft,  und  dass 
diese  Erschlaffung  infolge  einer  Lähmung  der  Nervenzentren  des 
Darmkauales  ohne  vorhergegangene  Erregung  eintritt.  Auch  lassen 
sich  nach  lokaler  Applikation  stärkerer  Gaben  von  Atropin  selbst 
durch  die  stärksten  Reize  keine  Kontraktionen  mehr  hervorrufen. 
Daraus  schlössen  sie,  dass  Atropin  auch  die  Erregbarkeit  der  glatten 
Muskeln  vernichtet. 

Szpilman  und  Luchsinger8)  halten  nach  ihren  Versuchen 
das  Atropin  für  ein  spezifisches  Gift  für  die  glatten  Muskelzellen 
oder  deren  Nervenendigungen. 

Biedermann4)  applizierte  Atropin  auf  den  isolierten  Darm 
und  sah  gleichzeitig  mit  dem  Erlöschen  der  Peristaltik  auch  ein 
Ausbleiben  der  lokalen  Erregungserscheinungen  bei  elektrischer 
Beizung  mit  dem  Kettenstrome  und  erklärte  dies  aus  einer  direkten 
Lähmung  der  Muskulatur  durch  das  Alkaloid. 

Pohl5)  beobachtete  den  Darm  in  einem  auf  Rektumtemperatur 
des  Tieres  gehaltenen  Lufträume.  Er  brachte  das  Atropin  auf  die 
Aussenfläche  des  Darmes  und  konstatierte  zunächst  ein  Nachlassen, 
dann  einen  völligen  Ausfall  der  Darmbewegungen.  Nach  ihm  werden 
durch  Atropin  zunächst  die  nervösen  Apparate  und  dann  erst  die 
Muskeln  gelähmt. 

Keucbel6)  durchschnitt  Katzen  die  Splanchnici,  injizierte  ihnen 
Atropin  und  beobachtete,  dass  infolge  der  Lähmung  der  Splanchnici 


1)  Pereira,  Handbuch  der  Heilmittellehre.    1848. 

2)  v.  Bezold  und  Bloebaum,  Über  die  Einwirkungen  des  Atropins  auf 
die  Herzbewegungen  bei  Carnivoren  und  auf  die  motorischen  Nervensysteme  des 
Darmkanals.    Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866. 

3)  Szpilman  und  Luchsinger,  Atropin  und  glatte  Muskelfaser. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  26  S.  459. 

4)  Biedermann,  Zur  Physiologi e  der  glatten  Muskeln.  P f  1  ü g e r ' s  Arch. 
Bd.  45  S.  380. 

5)  Pohl*  Über  Darmbewegungen  und  ihre  Beeinflussung  durch  Gifte. 
Schmiedeberg's  Arch.  Bd.  34. 

6)  Keuchel,  Das  Atropin  und  die  Hemmungsnerven.   Diss.   Dorpat  1868. 
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eine  Vermehrung  der  Peristaltik  eintritt.  Während  ferner  durch 
Reizung  des  Rückenmarkes  bei  normalen  Tieren  stets  Darmstillstand 
hervorgerufen  werden  konnte,  setzten  bei  Tieren,  welche  mit  Atropin 
vergiftet  waren,  die  Därme  ihre  Bewegung  fort  oder  beschleunigten 
sie  sogar. 

Salvioli1)  Hess  nach  seinem  Verfahren  durch  ein  ausgeschaltetes 
Darmstück  atropinisiertes  Blut  hindurchströmen  und  sah  dabei  nur 
eine  starke  Erweiterung  der  Gefässe  auftreten,  während  die  Musku- 
latur des  Darmes  in  Ruhe  blieb. 

Jacobj2)  fand,  dass  Atropin  nach  dem  Wegfalle  der  Hemmungs- 
vorrichtungen, wie  sie  zum  Teil  von  den  Nebennieren  ausgehen,  die 
Darmwand  direkt  zu  erregen  vermag,  wobei  Vagusreizungen  keine 
Verstärkung  der  Peristaltik  hervorrufen  können,  da  durch  das 
Atropin  die  motorischen  Elemente  der  Darmwand  eine  Lähmung 
erfahren. 

Traversa8)  stellte  fest,  dass  kleine  Atropingaben ,  die  zur 
Lähmung  der  Herzvagi  schon  ausreichen,  die  Darmbewegungen  nicht 
verändern,  dass  dagegen  bei  grösseren  Dosen  eine  Bewegungsabnahme 
bis  zu  völligem  Stillstand  erfolgt. 

Das  Atropin  besitzt  nach  seiner  Meinung  einen  lähmenden  Ein- 
fluss  auf  die  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  des  Darmes. 

Hagen4)  wiederum  behauptet  auf  Grund  seiner  Experimente, 
dass  kleine  Gaben  von  Atropin  eine  Peristaltik  erregende  Wirkung 
zeigen;  wodurch  diese  aber  bedingt  sei,  lasse  sich  nicht  entscheiden. 

In  einer  anderen  Arbeit5)  sagt  er,  dass  Atropin  in  kleineren 
Gaben  seinen  erregenden  Einfluss  auf  die  sympathischen  Nerven- 
endigungen und  den  Vagus  des  Darmes  ausübe. 


1)  Salvioli,  Methode  für  die  Untersuchungen  der  Funktionen  des  Dünn- 
darms.   Arch.  f.  Pbysiol.  Supplbd.  1880. 

2)  Jacobj,  Beiträge  zur  physiologischen  und  pharmakologischen  Kenntnis 
der  Darmbewegungen.    Schmiedeberg's  Arch.  Bd.  29. 

3)  Traversa,  Natura  e  meccanismo  di  azione  dell'  atropina  sull'  attivita 
motoria  dell'  intestino  in  rapporto  alle  sue  applicazioni  nella  cura  stipsi  cronica 
e  della  colica  saturnina.  Policlinico  1897.  Nov.  15.  Ref.  Zentralbl.  f.  innere 
Med.  Bd.  20  S.  215. 

4)  Hagen,  Über  die  Wirkung  des  Atropins  auf  den  Darmkanal.  Diss. 
Strasburg  1890. 

5)  Hagen,  Theorie  und  Praxis  der  Behandlung  eingeklemmter  Brüche 
durch  Atropin.    Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  78  S.  482. 
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Pal1)  gibt  an,  dass  das  Atropin  nur  die  Nervenapparate  des 
Vagus  und  Splanchnicus  schädigt  und  lähmt,  dass  dagegen  die 
Muskeln  der  Darm  wand  frei  bleiben ,  wie  es  auch  auf  diejenigen 
Ganglienapparate,  welche  der  Pendelbewegung  und  Peristaltik  dienen, 
keinen  Einfluss  ausübt. 

Riedel2)  stellte  Versuche  am  isolierten  Darme  an,  durch  den 
er  Ringer' sehe  Flüssigkeit  hindurchströmen  liess.  Er  beobachtete, 
dass  starke  wie  schwache  Atropinlösungen  erregend  auf  die  Darm- 
bewegungen und  regulierend  wirken,  dass  nach  sehr  starken  Dosen 
sogar  ein  allgemeiner  Krampf  des  Darmes  erfolgt,  dass  ferner  durch 
schwache  Gaben  nur  die  Längsmuskulatur,  die  Ringmuskulatur  da- 
gegen erst  durch  mittlere  oder  starke  beeinflusst  wird.  Doch  kommt 
diese  Wirkung  nur  am  gefüllten,  nie  am  leeren  Darme  zum  Aus- 
drucke. Der  Angriffspunkt  ist  im  Auerbach 'sehen  Plexus,  aber 
auch  in  der  Darmmuskulatur  selbst  zu  suchen,  deren  Erregbarkeit 
durch  das  Gift  stark  gesteigert  wird. 

Alle  diese  Widersprücke  zwischen  den  Meinungen  der  einzelnen 
Autoren  mögen  teils  auf  die  wechselnden,  oben  erwähnten  nervösen 
Einflüsse  zurückzuführen  sein.  Sie  beruhen  aber  ferner  auf  der  ver- 
schiedenen Reaktion  der  einzelnen  Tierarten ;  sind  doch  die  Pflanzen- 
fresser viel  weniger  gegen  Belladonna  empfindlich  als  die  Karnivoren. 
Dann  aber  sind  auch  bei  derselben  Tierart  individuelle  Unterschiede 
in  der  Empfänglichkeit  gegen  die  Giftwirkungen  nicht  ohne  weiteres 
zu  leugnen.  Dazu  kommt  weiter,  dass  auch  die  Methodik  der  Unter- 
suchung von  sehr  erheblichem  Einflüsse  auf  die  Darmbewegungen 
ist.  Es  ist  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  bei  einem  Tiere  einfach 
der  Darm  herausgelagert  wird,  oder  ob  die  Beobachtung  in  einem 
Wasserbade,  wie  es  von  van  Bram-Houkgeest8)  angegeben  wurde, 
erfolgt  oder  in  einer  feuchten  Kammer  in  einer  Dampfsphäre  oder 
unter  einem  Dampfspray.  Abkühlung  und  Austrocknung  einerseits, 
Wärmestauung  andererseits  führen  dazu,  die  physiologischen  Ver- 
hältnisse, wie  sie  noch  am  Anfange  des  Versuches  bestehen,  mehr 
und  mehr  in  pathologische  überzuführen,  so  dass  die  Giftwirkungen 


1)  Pal,  Zur  Erklärung  der  Darmwirkung  des  Atropins  mit  Rücksicht  auf 
dessen  Anwendung  beim  Ileus.    Münch.  med.  Wochen  sehr.  1902  S.  1954. 

2)  Riedel,    Über  die  Wirkungen  des  Atropins  auf  den  Darm.    Russky 
Wratsch  1904  Nr.  42.    Ref.  Münch.  med.  Wochenschr.  1905  S.  715. 

3)  Van  Bram-Houkgecst,  Pflüger's  Arcb.  Bd.  6. 
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am  Ende  des  Versuches  von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte  aus 
zu  betrachten  sind  als  beim  Beginne  desselben.  Es  ist  ferner  nicht 
gleichgültig,  wie  das  Gift  dem  Tiere  einverleibt  wird,  ob  man  die 
Atropinlösung  direkt  auf  den  Darm  aufträufelt,  oder  ob  man  es  sub- 
kutan oder  intravenös  injiziert. 

Die  Muskulatur,  die  gangliösen  Apparate  in  der  Wandung, 
Vagus  und  Splanchnicus,  kurz  kaum  ein  Zentrum,  das  mit  den  Be- 
wegungen des  Darmes  irgendwie  im  Zusammenhang  steht,  ist  davon 
verschont  geblieben,  mit  einer  spezifischen  Wirkung  des  Atropins  in 
Verbindung  gebracht  zu  werden,  die  sich  nun  entweder  in  lähmendem 
oder  erregendem  Sinne  äussern  sollte.  Eine  endgültige  Entscheidung 
über  den  Angriffsort  des  Atropins  konnte  jedoch  erst  dann  erfolgen, 
wenn  es  gelang,  seinen  Einfluss  auf  die  einzelnen  in  Betracht 
kommenden  Apparate  gesondert  zu  betrachten.  Man  hat  nun  den 
Vagus  und  Splanchnicus  durchschnitten ;  doch  hat  dieser  Eingriff  bei 
anderen  lebenswichtigen  Organen,  wie  Herz  usw.,  derartige  Störungen 
zur  Folge,  dass  der  Darm  alsdann  nur  unter  ganz  abnormen  Ver- 
hältnissen zur  Untersuchung  gelangt. 

Einen  grossen  Fortschritt  bedeuten  die  Arbeiten  von  Magnus1), 
deren  erste  er  im  Jahre  1904  veröffentlichte.  Da  der  Darm  nämlich 
nach  Entfernung  aus  dem  Körper  des  Tieres  seine  Peristaltik  bei* 
behält,  sofern  er  nur  genügend  Sauerstoff  und  Blut  zu  seiner  Er- 
nährung zur  Verfügung  hat,  so  studierte  Magnus  die  Darm- 
bewegungen unbeeinflusst  von  zentralen  Einflüssen.  Er  benutzte  zu 
diesem  Zwecke  ein  flaches  Wannenbad,  das  durch  einen  Wärme- 
regulator beständig  auf  der  gewünschten  Temperatur  gehalten  wird, 
und  in  dem  zwei  Glasschalen  mit  Ring  er' scher  Flüssigkeit  stehen, 
durch  welche  in  langsamem  Strome  Sauerstoff  hindurchperlt. 
In  die  eine  Schale  wird  der  Dünndarm  gelegt,  und  in  die  andere 
werden  davon  abgeschnittene  Stücke  zur  Untersuchung  gebracht 
Vermittels  eines  leichten  Schreibhebels  werden  dann  die  Darm- 
bewegungen auf  einem  Kymographion  registriert,  und  zwar  sowohl 
die  der  Längs-  als  auch  die  der  Ringmuskulatur. 

In  seiner  zweiten  Mitteilung  berichtet  dann  Magnus1),  dass 
auch  nach  Entfernung  von  Serosa  und  Mucosa  die  Bewegungen  un- 
verändert fortbestehen,  und  folgert  daraus  mit  Recht,  dass  sie  weder 


1)  Magnus,    Versuche    am    überlebenden    Dünndarm    von    Säugetieren. 
Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  102  S.  124  u.  349. 

E.  Pflüg« r,  Archir  für  Phygiolo^io.    Bd.  119.  26 
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durch  sensible  Erregungen,  welche  die  Mucosa  treffen,  bedingt  sein 
können,  noch  durch  den  Meissner9  sehen  Plexus,  da  dieser  ja  in 
der  Submucosa  liegt  und  zugleich  mit  ihr  entfernt  worden  ist  Es 
war  aber  noch  die  Frage  offen,  ob  die  Bewegungen  rein  myogener 
Natur  sind,  oder  ob  sie  von  der  Tätigkeit  des  Au  erb  ach1  sehen 
Plexus  abhängen.  Nun  glückte  es  Magnus,  eine  Trennung  von 
Längs-  und  Ringmuskulatur  herbeizuführen,  und  es  stellte  sich  dabei 
heraus,  dass  der  Au  erb  ach1  sehe  Plexus  stets  an  der  Längs- 
muskulatur verbleibt,  und  dass  diese  ihre  Bewegungsfähigkeit  bei- 
behält, während  die  Ringmuskulatur  sie  völlig  einbüsst.  Daraus 
ergibt  sich,  dass  die  automatischen  Bewegungen  durch  die  Funktion 
des  Au  erb  ach 'sehen  Plexus  zustande  kommen,  und  dass  Vagus 
und  Splanchnicus  nur  als  regulierend  anzusehen  sind. 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  lag  nun  die  Möglichkeit  vor,  die 
Wirkung  von  Giften  auf  den  Darm  selber  zu  untersuchen;  denn 
diese  Methode  gestattet,  alle  störenden  Einflüsse  auszuschalten. 
Zugleich  aber  vermag  man  mit  ihrer  Hilfe  eine  genaue  Vor- 
stellung über  den  Angriffspunkt  des  betreffenden  Giftes  zu  ge- 
winnen, da  sie  es  ermöglicht,  zu  entscheiden,  ob  dieser  in  den 
gangliösen  Apparaten  der  Darmwand  oder  in  der  Muskulatur  selbst 
gelegen  ist. 

In  einer  Anzahl  von  Vorversuchen,  welche  ich  genau  nach  der 
Vorschrift  von  Magnus  anstellte,  fand  ich  seine  Beobachtungen 
vollkommen  bestätigt:  Wenn  der  Darm  aus  dem  Tiere  entfernt  ist, 
liegt  er  anfangs  meist  ruhig  da.  An  den  leeren  Stellen  zeigt  er 
Bahdform,  während  er  dort,  wo  Gase  oder  Ingesta  verweilen,  eine 
zylinderische  Gestalt  aufweist.  Bald  nach  der  Herausnahme  be- 
ginnen schlängelnde  Bewegungen  an  einzelnen  Abschnitten,  die  sich 
mehr  und  mehr  verstärken  und  schliesslich  das  ganze  Rohr  ergreifen, 
das  allmählich  vollständig  Walzenform  annimmt.  Leichte  per istal tische 
Wellen  sieht  man  über  den  Darm  verlaufen.  An  verschiedenen 
Orten  erscheinen  Kontraktionen  der  Längs-  und  Ringmuskulatur, 
dergestalt,  dass  die  erstere  sich  auf  der  einen  Seite  zusammenzieht, 
während  sie  auf  der  entgegengesetzten  erschlafft,  woraus  dann 
Biegungen  und  Drehungen  des  Darmes  resultieren.  Dort,  wo  Ingesta 
vorhanden  sind,  erblickt  man  starke  Kontraktionen,  die  vom  Magen 
her  nach  den  auswärts  erweiterten  Partien  vorrücken  und  den 
Speisebrei  vor  sich  her  drängen.  Von  Zeit  zu  Zeit,  werden  Darm- 
inhalt oder  Gase  aus    dem   analen  Ende  ausgestossen.    Wenn  die 
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Ringer 'sehe  Lösung  dadurch  zu  sehr  getrübt  ist,  wird  sie  wieder 
erneuert.  Die  Darmbewegungen  sind  anfänglich  unregelmässig  und 
gewinnen   erst  nach  1 — 2  Stunden  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit. 

Dasselbe  Verhalten  zeigt  auch  das  abgeschnittene  und  zur 
Registrierung  eingespannte  Stück,  so  dass  man  erst  nach  einer  ge- 
wissen Zeit  einen  regelmässigen  Wechsel  von  Eontraktion  und  Er- 
schlaffung wahrnehmen  kann.  Das  Darmstück  wurde  gewöhnlich  so 
eingespannt,  dass  der  Schreibhebel,  mit  dem  es  verbunden  war,  bei 
einer  Belastung  von  2  g  sich  in  der  Horizontalen  befand.  Diese 
Belastung  wurde  nur  ausnahmsweise  bei  abnorm  kräftigen  Darm- 
bewegungen erhöht. 

Bei  der  Betrachtung  der  normalen  Kurven,  welche  die  Be- 
wegungen der  Längsmuskulatur  wiedergeben  (vgl.  Kurve  I)  fällt 
ein  gewisser  Rhythmus  auf.  Nach  einer  Art  von  Ruhepause 
setzen  wieder  stärkere  Kontraktionen  ein,  die  bald  an  Höhe  zu- 
nehmen, um  dann  ebenso  wieder  abzuklingen.  Deutlich  sind  zwei 
Arten  von  Wellen  zu  unterscheiden,  kleinere,  welche  von  Magnus 
als  Pendelbewegungen,  und  grössere,  auf  die  jene  sich  aufsetzen, 
die  von  ihm  als  Tonusschwankungen  bezeichnet  werden.  Diese 
Wellen  aber  sind  bei  den  einzelnen  Tieren  keineswegs  in  gleicher 
Weise  ausgeprägt;  oft  sind  sie  kaum  angedeutet,  zuweilen  ungemein 
kräftig.    Worauf  diese  Verschiedenheit  beruht,  ist  nicht  bekannt 

Die  gleichen  Wellen  lassen  auch  die  Bewegungen  der  Ring- 
muskulatur erkennen  (vgl.  Kurve  II).  Die  Tonusschwankungen 
können  auch  hier  sehr  bedeutend  sein;  doch  haben  die  Pendel- 
bewegungen begreiflicherweise  eine  viel  geringere  Höhe  als  bei  der 
Längsmuskulatur. 

Mit  dieser  Methodik  ging  ich  an  die  Untersuchung  der  Wirkungen 
des  Atropins  auf  den  Darm,  wobei  ich  mir  naturgemäss  folgende 
Fragen  zur  Beantwortung  vorlegen  rausste: 

I.   Wie  wirkt  das  Atropin  auf  den  isolierten  Darm  in  seiner 

Gesamtheit  ? 
II.   Wie  wirkt  es  auf  plexushaltige  Präparate? 

HI.   Wie  wirkt  es  auf  plexusfreie  Präparate? 

Die  Tiere,  welche  ich  zur  Untersuchung  verwandte  (Katzen), 
wurden  durch  Verblutung  aus  den  Karotiden  getötet.  Dann  wurde 
das  Abdomen  sofort  geöffnet  und  der  vom  Mesenterium  befreite 
Darm  in  eine  Schale  mit  blutwarmer  Ringer9 scher  Lösung  gebracht. 
Hierauf  wurden  in  der  oben  erwähnten  Weise  die  Darmstücke  zur 

26* 
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Registrierung  eingespannt,  und  zwar  stets  in  2  Liter  Flüssigkeit; 
zunächst  wurde  eine  Zeitlang  gewartet,  bis  an  den  Bewegungen  eine 
Gesetzmässigkeit  zu  erkennen  war.  Jetzt  erst  wurde  die  Atropin- 
lösung  ,aus  Atropinum  sulfuricum  von  Merck  hergestellt*,  mittels 
einer  Pipette  vorsichtig  da,  wo  der  Sauerstoff  einströmte,  in  den 
Behälter  gebracht,  so  dass  es  durch  die  von  dort  ausgehende 
Strömung  an  den  Darm  gelangte.  Der  Effekt  des  Giftes  gab  sich 
bald  an  den  Bewegungen  des  Schreibbebeis  zu  erkennen,  wie  aus 
den  beiliegenden  Kurven  zu  ersehen  ist.  Dieselben  entsprechen  in 
Form  und  Grösse  genau  den  Originalen,  von  denen  sie  vermittels 
Durchpausen  gewonnen  wurden. 


A.   Bewegungen  den  Längsmuskulatur. 

Y ersuch  I.    (Karre  III.) 

Katze,  2700  g.    Tötung  um  9K    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Der  Darm  zeigt  zunächst  wenig  Tendenz  zur  Tätigkeit  Ein  eingespanntes 
Darmstück  gibt  keine  Ausschläge. 

Um  10  h  30'  wird  ein  neues  Stuck  von  8  cm  Länge  zur  Registrierung  der 
Bewegungen  der  Längsmuskulatur  genommen.  Die  anfangs  unregelmässigen  Kon- 
traktionen werden  allmählich  gesetzmässig,  60  dass  um  12 h  33'  1  mg  Atropin 
der  Lösung  hinzugesetzt  werden  kann.  Nach  wenigen  Augenblicken  nimmt  der 
Tonus  plötzlich  ab,  und  die  vorher  so  starken  Ausschlage  gehen  auf  ein  Mini- 
mum zurück.  Der  Hebel  sinkt  bis  unter  die  Horizontale,  und  die  Bewegungen 
des  Darmrohres  sind  aufgehoben.  Erst  nach  einiger  Zeit  treten  wieder  Pendel- 
bewegungen  auf,  die  aber  etwa  nur  den  fünften  Teil  der  Höhe  der  ursprünglichen 
betragen,  und  die  keine  Spur  von  Gesetzmässigkeit  mehr  verraten.  Der  Tonus 
bleibt  herabgesetzt 

Yersuch  II.    (Kurve  IV.) 

Katze,  1900  g.    Tötung  9*  45'.    Temperatur  der  Lösung  87°  C. 

Der  Darm,  von  bandförmiger  Gestalt,  beginnt  sich  sofort  lebhaft  zu  bewegen. 
Ein  Stück  von  6  cm  Länge  wird  eingespannt. 

Von  9  h  59' — 10 h  13'  normale  Darmbewegungen.  Diese  sind  stark  aus- 
geprägt, so  dass  der  Hebel  aus  der  Horizontalen  nicht  selten  plötzlich  hoch 
emporschnellt  Die  Kontraktionen  vollziehen  sich  oft  ruckartig,  und  bei  der  Be- 
trachtung des  Darmstückes  sieht  man,  dass  die  heftigen  Zusammenziehungen  der 
Längs-  und  Ringmuskulatur  meist  einseitig  erfolgen,  so  dass  es  zuweilen  wie  ein 
gespannter  Bogen  erscheint. 

Um  10 h  35'  wird  der  Lösung  V«  mg  Atropin  hinzugesetzt;  die  Ausschläge 
nehmen  an  Höhe  ab. 

Um  10 *  49 '  wird  noch  Va  mg  Atropin  verabreicht;  daraufhin  verschwinden 
sie  ganz,  um  erst  nach  einer  Weile  mit  geringer  Intensität  wieder  einzusetzen. 
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Um  11  h  20'  wird  noch  Vs  mg  Atropin  in  die  Lösung  getan,  um  12h  10' 
wieder  1  mg,  um  12 b  20'  weitere  3  mg  und  bald  darauf  noch  1  mg.  Die  Aus- 
schlage bleiben  klein,  doch  verschwinden  sie  nicht  vollständig. 

Versuch  III.    (Kurve  V.) 

Katze,  2000  g.    Tötung  um  9  h  50'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Der  Darm  bewegt  sich  sofort  lebhaft  in  der  Lösung;  das  eingespannte  Stück 
zeigt  jedoch  relativ  schwache  Pendelbewegungen. 

Um  11 h  5'  wird  Vio  mg  Atropin  eingeträufelt  Nach  kurzer  Zeit  tritt  ein 
Nachlassen  des  Tonus  und  starke  Abschwächung  der  Pendelbewegungen  ein,  die 
fast  auf  Null  zurückgehen.  Noch  zweimal  werden  je  Vio  mg  Atropin  gegeben, 
ohne  dass  jedoch  eine  nennenswerte  Bewegung  wieder  einsetzt 

Yersnch  IT.    (Kurve  VI.) 

Dasselbe  Tier  wie  bei  Versuch  III. 

Nachdem  die  Lösung  ausgehebert  und  frische  eingefüllt  ist,  wird  um  11 h  50' 
ein  neues  Darmstück  eingespannt,  das  anfangs  keine  Bewegungen  zeigt,  sich  aber 
bald  erholt 

Um  12^  5'  wird  1  mg  Atropin  gegeben.  Zunächst  erfolgen  einige  starke 
Ausschläge,  die  jedoch  kaum  auf  Rechnung  des  Giftes  zu  setzen  sind ;  bald  aber 
tritt  ein  Absinken  des  Tonus  und  Verminderung  der  Peristaltik  ein.  Doch  erholt 
sich  der  Darm  wieder,  und  nach  weiteren  1  mg  Atropin  kehren  die  Ausschläge 
zur  Norm  zurück. 

Von  12^  30'— 12^  45'  werden  nacheinander  1  cg,  1  cg,  2  cg,  2  cg  Atropin 
der  Flüssigkeit  zugesetzt.  Der  Effekt  ist  eine  Verstärkung  der  Kontraktionen 
des  Darmrohres,  die  auch  rascher  aufeinander  folgen. 

Um  12h  50 '  werden  noch  20  cg  Atropin  verabreicht,  so  dass  der  Darm 
jetzt  unter  dem  Einflüsse  von  28,2  cg  Atropin  steht.  Darauf  nehmen  die  Aus- 
schläge noch  an  Höhe  zu.  8V«  Stunden  nach  dem  Tode  des  Tieres  haben  sie 
ihr  Maximum  erreicht,  das  weit  über  das  gewöhnliche  Mass  hinausgeht  Erst 
5  Stunden  post  mortem  tritt  deutliche  Abschwächung  der  Bewegungen  und  all- 
mähliche Lähmung  ein* 

Versuch  V.    (Kurve  VII.) 

Katze,  2500  g.    Tötung  um  3h  80'.    Temperatur  der  Lösung  38°  C. 

Der  in  der  Ringer 'sehen  Lösung  befindliche  Darm  hat  wenig  Neigung 
zu  Bewegungen.   Ein  Stück  von  8  cm  Länge  wird  zur  Registrierung  eingespannt. 

Um  4h  15'  beginnt  der  Hebel  in  ziemlich  regelmässigem  Rhythmus  seine 
Bewegungen  aufzuschreiben,  wenngleich  die  Höhe  der  Ausschläge  nicht  bedeutend  ist. 

Um  4h  25'  wird  Vso  mg  Atropin  der  Lösung  zugesetzt,  ohne  dass  eine 
Änderung  der  Bewegung  zu  konstatieren  wäre. 

Um  4h  40'  wird  nochmals  Vso  mg  Atropin  gegeben;  und  jetzt  tritt  eine 
deutliche  Abschwächung  der  Kontraktionen  ein,  die  bei  Zusatz  von  weiteren  1  mg 
Atropin  um  4  h  50'  fast  vollkommen  sistieren. 
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Versuch  Tl.    (Kurve  VIII.) 

Katze,  3000  g.    Tötung  um  8^  30'.    Temperatur  der  Lösung  38°  C. 

Der  Darm  macht  kaum  wahrnehmbare  Bewegungen ;  auch  zwei  nacheinander 
eingespannte  Stücke  gehen  nur  geringe  Ausschlage.  Erst  das  dritte  lässt  nach 
zwei  Stunden  kräftige  Kontraktionen  erkennen. 

Um  10  *  45'  wird  Vi  mg  Atropin  in  die  Flüssigkeit  geträufelt.  Als  Wirkung 
davon  gibt  sich  eine  Zunahme  der  Ausschlags  höhe  zu  erkennen ;  doch  sind  die 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Kontraktionen  deutlich  verlängert,  und  die  Pendel- 
bewegungen erfolgen  langsamer. 

,Um  10 h  55'  noch  1,5  mg  Atropin.  Bald  werden  die  Bewegungen  ungleich- 
massig  und  nehmen  sichtlich  an  Intensität  ab.  Auch  gehen  sie  nicht  mit  der- 
selben Schnelligkeit  vor  sich  wie  beim  unvergifteten  Darme. 

Um  11 h  10'  noch  1  mg  Atropin.  Die  Kontraktionen  werden  schwächer 
und  schwächer.  Die  Pausen  zwischen  den.  einzelnen  Erhebungen  dauern  immer 
länger,  und  von  Gesetzmässigkeit  ist  kaum  noch  etwas  zu  bemerken. 

Bei  weiterer  Darrreichung  von  1  mg  Atropin  um  11 h  30'  werden  die  Zu- 
sammenziehungen beständig  geringer,  um  schliesslich  bei  Einträufelung  von  noch 
1  mg  Atropin  um  11 h  50'  allmählich  in  fast  vollständige  Ruhe  überzugehen. 

Versuch  VII.    (Kurve  IX.) 

Katze,  2800  g.    Tötung  um  3*  45'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Anfangs  bewegt  sich  der  Darm  gar  nicht;  bald  aber  tritt  lebhafte  Peristaltik 
auf,  so  dass  er  sich  wurmartig  hin  und  her  windet  Ein  6  cm  langes  Stück  wird 
um  4  h  15'  eingespannt.  In  rascher  Aufeinanderfolge  schnellt  der  Hebel  auf 
und  nieder  und  gibt  die  Pendelbewegungen  und  Tonusschwankungen  an,  die  ab- 
wechselnd an-  und  abschwellen. 

Um  4 *»  48'  werden  5  cg  Atropin  eingeträufelt  In  kürzester  Frist  sinkt  die 
Höhe  der  Ausschläge  bis  fast  auf  den  vierten  Teil  herab,  und  auch  der  Charakter 
der  Bewegungen  ändert  sich  vollkommen.  Die  Darmmuskulatur  vollfuhrt  nur 
noch  schwache  Zusammenziehungen,  die  immer  kleiner  werden.  Tonusschwankungen 
sind  überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen. 

Um  5h  10'  wird  noch  0,1  g  Atropin  der  Lösung  zugesetzt,  so  dass  der 
Darm  jetzt  unter  der  Einwirkung  von  0,15  g  steht.  In  überraschender  Weise 
erhält  jetzt  die  Muskulatur  ihre  alte  Spannkraft  zurück,  ja  sogar  in  erhöhtem 
Maasse,  so  dass  ihre  Leistungen  diejenigen  des  unvergifteten  Darmes  ganz  ge- 
waltig übertreffen.  In  regelmässigstem  Wechsel  folgt  Tonusschwankung  auf 
Tonusschwankung,  und  mit  gleicher  Präzision  reihen  sich  die  Pendelbewegungen, 
die  auf  jene  aufgesetzt  sind,  aneinander  an. 

Um  5h  40'  wird  der  Lösung  noch  0,15  g  Atropin  hinzugefügt!  so  dass  der 
Darm  unter  der  Giftwirkung  von  0,3  g  Atropin  steht.  Diese  Dosis  ist  offenbar 
zu  gross;  sie  bringt  eine  Abschwächung  seiner  Leistungen  mit  sich,  die  von  dem 
Stadium  der  Hyperkinese  etwa  auf  das  normale  Maass  zurückgehen.  Zugleich 
fallen  die  Tonusschwankungen  mehr  und  mehr  fort,  und  die  Pendelbewegungen 
unterscheiden  sich  nur  noch  wenig  voneinander:  dabei  hat  der  Tonus  selbst  aber 
ganz  erbeblich  zugenommen. 
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Um  6  h  40'  steht  der  Darm  unter  dem  Gifteinflusse  von  0,45  g  Atropin. 
Die  Pendelbewegungen  sind  nur  noch  gering  und  nehmen  in  regelmässigen  Pausen : 
ab  und  zu.    Tonusschwankungen  sind  nicht  mehr  vorhanden. 

Um  6*  55'  befinden  sich  0,55  g  Atropin  in  der  Lösung.  Der  Darm  ist 
so  gut  wie  regungslos.  Nur  schwache,  kleine  Zitterbewegungen  des  Hebels  ver- 
raten, dass  er  noch  nicht  völlig  abgestorben  ist ;  doch  reagiert  er  nicht  mehr  auf 

mechanische  Reize. 

Versuch  Till.    (Kurve  X.) 

Katze,  2950  g.    Tötung  um  9*»  15'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Der  Darm  liegt  anfangs  in  völliger  Ruhe  da.  Ein  Stück  von  5  cm  Länge 
wird  eingespannt  und  beginnt  bald  in  unregelmässige,  kräftigste  Kontraktionen 
zu  verfallen,  die  jedoch  um  10 h  15 '-in  gesetzmässige  Formen  übergehen. 

Um  llh  werden  2  cg  Atropin  verabreicht,  worauf  die  Pendclbewegungen 
etwas  schwächer  werden,  die  Tonusschwankungen  aber  bestehen  bleiben. 

Um  ll11 15'  werden  noch  8  cg  Atropin  hinzugefügt.  Die  Pendelbewegungen 
werden  dadurch  gleichmässiger,  nur  erfolgen  sie  etwas  langsamer.  Der  Tonus 
des  Darmes  ist  erhöht. 

Um  llh  50'  sind  noch  0,5  g  Atropin  gegeben  worden.  Hierauf  nimmt  der 
Tonus  noch  zu.  Die  Pendelbewegungcn  verlieren  ihre  Regularität  und  sind  bald 
wenig,  bald  stark  ausgeprägt 

Um  12  h  30'  noch  0,4  g  Atropin.  Jetzt  tritt  eine  deutliche  Abschwächung 
in  der  Intensität  der  Ausschläge  ein ;  auch  die  Tonusschwankungen  verschwinden 
nach  und  nach,  und  der  Tonus  wird  geringer. 

Um  12 h  45'  noch  0,1  g  Atropin,  wodurch  der  Darm  allmählich  in  den 
Lähmungszustand  übergeführt  wird,  in  dem  er  weder  auf  elektrische  Reize»  noch 
auf  direktes  Betropfen  mit  Eserin  reagiert. 

Y ersuch  IX.    (Kurve  XI.) 

Katze,  2700  g.    Tötung  um  9*  15'.    Temperatur  der  Lösung  37,5°  C. 

Ein  Stück  von  7  cm  Länge  wird  zur  Beobachtung  genommen.  Es  bewegt 
sich  fast  gar  nicht;  erst  ein  zweites  Stück  liefert  bessere  Resultate.  In  raschem 
Tempo  folgen  gleichmässige  Pendelbewegungen  aufeinander. 

Um  11 h  5'  wird  Vs  mg  Atropin  zu  der  Lösung  getan.  Schon  nach  kurzer 
Frist  lassen  die  Ausschläge  nach.  Sie  werden  beständig  kleiner,  um  endlich  in 
eine  gerade  Linie  überzugchen.  Nacheinander  werden  nun  in  kürzeren  Pausen 
von  etwa  3  Minuten  2  mg,  2  mg,  1  cg,  5  cg  Atropin  gegeben,  ohne  dass  eine 
Änderung  in  den  bestehenden  Verhältnissen  eintritt. 

Erst  als  noch  0,1  g  Atropin  hinzugekommen,  so  dass  jetzt  im  ganzen  0,166  g 
wirksam  sind,  beginnt  der  Darm  wieder  seine  Tätigkeit,  die  sich  bei  Darreichung 
von  weiteren  0,6  g  so  erheblich  steigert,  dass  sie  die  normale  bei  weitem  übertrifft. 

B.   Bewegungen  der  Ringmuskulatur. 

Versuch  X.    (Kurve  XII.) 

Katze,  3000  g.    Tötung  um  9*  45'.    Temperatur  der  Lösung  38°  C. 
Ein  Stück  Darm,  zur  Registrierung  der  Kontraktionen  der  Ringmuskulatur 
entnommen,  liefert  nach  einiger  Zeit  brauchbare  Kurven.    Ähnlich  wie  bei  den 
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Bewegungen  der  Längsmuskulatur  sieht  man  auch  hier  einen  Wechsel  von  Tonos- 
zunahme  und  -abnähme;  auf  die  dadurch  gebildeten  Wellen  setzen  sich  die 
Pendelbewegungen  auf. 

Um  12*  15'  werden  2,5  mg  Atropin  in  die  Lösung  gebracht.  In  kürzester 
Frist  tritt  ein  Aufhören  der  Tonusschwankungen,  ja  sogar  auch  der  Pendel- 
bewegungen ein,  so  dass  der  Darm  eine  Zeit  lang  ganz  ruhig  daliegt,  um  sich 
erst  später  wieder  zu  einigen  wenigen  Kontraktionen  aufzuraffen,  auf  die  dann 
wieder  eine  lange  Pause  der  Bewegungslosigkeit  folgt. 

Versuch  XI.    (Kurve  XIII.) 

Katze,  2850  g.    Tötung  um  8  *  45'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Der  Darm  bewegt  sich  fast  gar  nicht.  Ein  Stack  wird  zur  Registrierung 
der  Ringmuskelkontraktionen  eingespannt  Die  Bewegungen  sind  nicht  sehr  be- 
deutend und  erzeugen  nur  geringe  Ausschläge  des  Hebels. 

Um  10 k  40'  wird  Vs  mg  Atropin  der  Lösung  zugesetzt,  ohne  dass  eine 
Verminderung  der  an  und  für  sich  schon  minimalen  Zusammenziehungen  zu  be- 
merken wäre. 

Ein  Bewegungsunterschied  tritt  erst  ein,  nachdem  in  der  Zeit  von  10  *  40' 
bis  11t  15/  die  Dosis  des  Giftes  bis  auf  0,25  g  erhöht  worden  ist  Jetzt  eröffnet 
der  Darm  eine  rege  Tätigkeit,  die  bei  Steigerung  der  Dosis  auf  0,55  g  Atropin 
noch  intensiver  wird  und  auch  deutliche  Tonusschwankungen  erkennen  läset 

G.   Versuche  an  der  isolierten  Längsmuskulatur. 

Versuch  XII.    (Kurve  XIV.) 

Katze,  2800  g.    Tötung  um  3»»  15'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Nach  Isolierung  der  Muskelschichten  wird  ein  plezush altiges  Präparat  ein- 
gespannt zur  Aufzeichnung  der  Bewegungen  der  isolierten  Längsmuskulatur. 

Die  Bewegungen  sind  zwar  in  diesem  Falle  nicht  so  typisch  wie  sonst, 
zeigen  aber  deutlich  erkennbare  Tonusschwankungen  und  Pendelbewegungen. 

Um  4*  80'  erhält  der  Muskel  Va  mg  Atropin,  worauf  bald  die  Kontraktionen 
weniger  ausgiebig  werden.  Nach  weiterem  V2mg  des  Alkaloids  werden  die  Aus- 
schläge noch  geringer.  Um  4h  45'  kommt  noch  1  mg  hinzu,  und  die  Bewegungen 
sind  fast  aufgehoben. 

Um  5**  15'  befinden  sich  0,155  g  Atropin  in  der  Lösung,  und  daraufhin 
nimmt  die  Bewegung  des  Darmes  wieder  zu;  ja  die  Kontraktionen  kehren  fast 
bis  zur  normalen  Leistung  zurück.  Sie  bleiben  auch  auf  dieser  Höhe  stehen, 
um  erst  bei  Darreichung  von  weiteren  0,3  g  Atropin  vollkommen  abzusinken  und 
in  absolute  Lähmung  überzugehen.  Der  Darm  reagiert  weder  auf  mechanische 
noch  elektrische  Reize. 

Versuch  XIII.    (Kurve  XV.) 

Katze,  2500  g.    Tötung  um  8  h  30'.    Temperatur  der  Lösung  87°  C. 

Der  Darm  bewegt  sich  sofort  in  stärkster  Weise.  Auch  das  eingespannte, 
plexushaltige  Längsmukelpräparat  macht  die  ausgiebigsten  Kontraktionen. 

Um  9h  10'  wird  1  mg  Atropin  in  die  Lösung  gebracht  Die  Bewegungen 
werden  etwas  schwächer.    Deutlicher  wird  dies  nach  Darreichung  von  weiteren 


Beiträge  zur  Kenntnis  der  Wirkungsweise  des  Atropins  etc.  389 

2  mg  um  9*  40',  wobei  vor  allem  die  langen  Ruhepausen  zwischen  zwei  heftigen 
Kontraktionen  ins  Auge  fallen.  Nacheinander  werden  nun  in  der  Zeit  von  10h  20' 
bis  10 h  51'  in  kurzen  Zwischenräumen  2  mg  und  6,5  mg  Atropin  der  Ringer- 
sehen  Flüssigkeit  zugesetzt,  und  es  tritt  beinahe  völliger  Bewegungsstillstand  ein. 

Nach  Zusatz  von  0,03  g  Atropin  beginnt  jedoch  die  Muskulatur  wieder  ihre 
Tätigkeit,  wenngleich  in  massigerem  Grade  als  vor  der  Intoxikation. 

Um  11*  20'  wird  nochmals  0,1  g  des  Giftes  eingeträufelt,  und  jetzt  erfolgt 
eine  vollständige  Abschwächung  der  Kontraktionen,  die  nach  weiterem  1  g  zu 
absoluter  Lähmung  übergeht   . 


D.   Versuche  an  der  isolierten  Ringmuskulatur. 

Y  ersuch  XIT. 

Katze,  2400  g.    Tötung  um  8  h  30'.    Temperatur  der  Lösung  38°  C. 

Der  Darm  in  seiner  Gesamtheit  bewegt  sich  sehr  lebhaft.  Nach  Trennung 
der  Längs-  und  Ringmuskulatur  wird  die  letztere  zur  Registrierung  ihrer  Be- 
wegungen verwandt  Auf  Kneifen  mit  der  Pinzette  erfolgt  eine  einmalige,  länger 
dauernde  Kontraktion;  sonst  aber  rührt  sich  der  Muskel  nicht. 

Zwischen  9*  20'  und  9 *  35'  werden  nacheinander  0,001  g,  0,001  g,  0,001  g 
und  0,002  g  Atropin  gegeben,  ohne  dass  nur  eine  Spur  von  Bewegung  zu  er- 
kennen wäre. 

Von  9*  35'—  9*  50'  werden  noch  0,002  g,  0,002  g  und  0,01  g  Atropin 
verabreicht    Die  Muskulatur  reagiert  nicht  darauf. 

Nun  wird  zur  Einträufelung  von  0,05  g  und  0,03  g  geschritten;  ohne  Erfolg. 

Von  10  b —10  h  20'  erhält  die  Lösung  noch  0,1  g,  0,2  g,  0,3  g  und  noch 
zweimal  0,2  g  Atropin.  Keine  Änderung.  Die  Kurve  stellt  vom  Anfang  bis 
zum  Ende  des  Versuches  eine  horizontale  gerade  Linie  dar. 

Als  der  experimentelle  Teil  meiner  Arbeit  im  wesentlichen  ab« 
geschlossen  war,  erschien  in  Pflttger's  Archiv  eine  fünfte  Mit- 
teilung von  Magnus1),  in  der  er  seine  Resultate  über  den  gleichen 
Gegenstand  veröffentlicht.  Nach  ihm  äussert  das  Atropin  auf  den 
Darm  zunächst  eine  erregende  Wirkung,  und  zwar  liegt  sein  An- 
griffspunkt im  Auerbach9 sehen  Plexus.  Zu  den  konstanten  Eigen- 
schaften dieses  Giftes  gehört  die  Regularisierung  der  Darmbewegungen 
und  Fortfall  der  Tonusschwankungen  sowohl  bei  niederem  wie 
hohem  Tonus.  Erst  grössere  Dosen  von  Atropin  führen  zu  allmäh- 
licher Lähmung.  Der  endgültige  Stillstand  der  Bewegung  kann  so- 
wohl bei  hohem  wie  niederem  Tonus  stattfinden.  Dies  trifft  jedoch 
nur  für  den  intakten  Darm  und  die  plexushaltigen  Präparate  zu; 


1)  Magnus,  Wirkungsweise  und  Angriffspunkt  einiger  Gifte  am  Katzen- 
dann.    Pflüger' s  Aren.  Bd.  108  S.  1. 
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die  plexusfreien  Präparate  dagegen  werden  ohne  vorherige  Erregung 
durch  Atropin  gelähmt. 

Eine  Ergänzung  zu  den  Publikationen  von  Magnus  über  die 
Wirkungen  des  Atropins  auf  den  Katzendarm  bildet  die  Arbeit  von 
Kress1),  in  der  er  eine  Reihe  von  Parallelversuchen  am  Kaninchen* 
und  Hundedarme  veröffentlicht.  Der  Effekt  des  Atropins  auf  die 
peristaltischen  Bewegungen  bei  diesen  Tieren  ist  derselbe  wie  bei 
der  Katze. 

Wie  nun  aus  der  Darstellung  von  Magnus  hervorgeht,  be- 
zeichnet er  eine  Atropinlösung  von  0,025  °/o  bis  0,05  °/o  noch  als 
schwach,  eine  Lösung,  deren  Konzentration  in  gar  keinem  Verhält- 
nisse zu  den  therapeutisch  verwandten  Dosen  steht.  Wenn  aber 
die  Ring  er"  sehe  Flüssigkeit  wirklich  imstande  ist,  das  Blut  dis  zu 
einem  gewissen  Grade  zu  ersetzen,  dergestalt,  dass  sich  die  physio- 
logischen Funktionen  des  Darmes  in  ihr  in  ungestörter  Weise  voll- 
ziehen können,  so  darf  man  annehmen,  dass  auch  seine  Empfindlich- 
keit gegen  Einflüsse,  auf  die  er  im  Leben  prompt  reagiert,  nicht  er- 
heblich abgeschwächt  sei.  Und  in  der  Tat  haben  selbst  sehr  geringe 
mechanische  oder  elektrische  Reize,  welche  den  isolierten  Darm 
treffen,  dieselben  Erscheinungen  zur  Folge  wie  bei  dem  im  Körper 
befindlichen.  Es  ist  daher  nicht  abzusehen,  weshalb  sich  bei  Giften 
dieses  Verhalten  ändern  sollte. 

Ich  ging  daher  bei  meinen  Untersuchungen  von  einer  Dosis  des 
Atropins  aus,  die  bei  einer  lebenden  Katze  schon  sehr  deutliche 
Wirkungen  hervorruft,  von  0,001  g.  Indem  ich  ferner  konstant  eine 
dem  Durchschnittsgewichte  einer  Katze  entsprechende  Flüssigkeits- 
menge von  2000  cem  benutzte,  in  welche  ich  das  Atropin  brachte, 
erhielt  ich  somit  eine  Lösung  von  0,00005  °/o,  die  also  1000  mal 
schwächer  war  als  die  von  Magnus  benutzte.  Da  hier  schon  ein 
deutlicher  Effekt  des  Alkaloides  auf  die  Darmbewegungen  zu  er- 
kennen war,  ging  ich  bis  auf  V20  mg  Zusatz  herab;  doch  sah  ich 
erst  bei  V10  mg  eine  Wirkung  eintreten.  Nach  oben  hin  steigerte 
ich  die  Dosis  bis  zu  1  g. 

Im  Gegensatze  zu  Magnus  und  Kress,  die  nur  von  einer 
erregenden  und  lähmenden  Wirkung  des  Atropins  auf  den  Darm 
sprechen,  zeigte  sich  bei  meinen  Versuchen,  wie  aus  den  Kurven 


1)  Kress,  Wirkungsweise  einiger  Gifte  auf  den  isolierten  Dünndarm  von 
Kaninchen  und  Hunden.    Pflüger's  Arch.  Bd.  109  S.  608. 
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hervorgeht,  dass  diese  eine  dreifache  ist,  je  nachdem  kleine,  mittlere 
oder  starke  Gaben  verabreicht  werden.  Sie  äussert  sich  jedoch  nur 
am  intakten  Darme  und  an  plexushaltigen  Präparaten  der  Längs- 
muskulatur, während  sie  bei  plexusfreien  nicht  zum  Ausdrucke 
kommt.  Man  kann  daher  bei  den  Bewegungen  des  vergifteten 
Darmrohres  drei  Phasen  unterscheiden: 

I.  eine  Phase  der  relativen  Ruhe, 
II.  eine  Phase  der  Erregung  und 
III.  eine  Phase  der  absoluten  Lähmung. 

In  dem  folgenden  Schema  sind  die  Versuche  nach  ihren  Nummern 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  eingeordnet: 


Nummer 

I.   Eintreten  der 

IL   Eintreten  der 

III.  Eintreten  der 

des  Versuches 

Beruhigung 

Erregung 

Lähmung 

A.   Bewegungen  der  Längsmuskulatur  des  intakten  Darmes. 

I. 

bei  1  mg 

— 

— 

IL 

V« 

— 

— 

III. 

n    VlOji 

— 

— 

IV. 

1 
n     x      n 

bei  6  cg 

5  Stdn.  post  mortem 

V. 

i»    Vio  „ 

— 

— 

VI. 

.    1     . 

— 

— 

VII. 

n    0,05  g 

bei  0,15  g 

bei  0,45  g 

VIII. 

.   0,02  „ 

>  0,5  g                      „lg 

IX. 

„    Va  mg                       „   0,164  g        |                  — 

B.   Bewegungen  der  Ringmuskulatur  des  intakten  Darmes. 

X.          1        bei  0,0025  g 



— 

XI.         1               — 

bei  0,25  g 

— 

C.  Bewegungen  der  plexushaltigen  Präparate. 

XII.          1          bei  V«  mg 

bei  0,155  g 

bei  0,455  g 

XIII.          f 

n      8  mg 

.    0,04  g 

.   0,14  g 

D.   Bewegungen  der  plexusfreien  Präparate. 


XIV. 


I 


Die  beruhigende  Wirksamkeit  des  Atropins  liegt  innerhalb  der 
Grenzen  von  Vio  mg  bis  5  cg  und  hat  zumeist  auch  ein  Absinken 
des  Tonus  zur  Folge,  dessen  Schwankungen  fast  regelmässig  geringer 
werden  oder  ganz  verschwinden.  Auch  die  Pendelbewegungen  er- 
scheinen mit  geringerer  Intensität.  Dass  der  Darm  in  diesem  Zu- 
stande jedoch  nicht  gelähmt  ist,  sondern  nur  eine  Ruhigstellung  er- 
fahren hat,  das  geht  daraus  hervor,  dass  er  auf  Reize  noch  gut 
reagiert. 

Das  zweite  Stadium  beginnt  zwischen  0,06  g  bis  0,164  g  ein- 
zusetzen.  Gewöhnlich  ist  damit  auch  eine  Erhöhung  des  Tonus  ver- 
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bunden.  Aber  auch  die  Tonusschwankungen,  die  bei  den  kleinen 
Dosen  so  gut  wie  fehlen,  können  sich  in  ausgeprägtestem  Maasse 
bei  den  erregenden  Gaben  wieder  einstellen  (vgl.  Kurven  VII  und  IX). 
Wenn  Magnus  behauptet,  dass  die  Regularisierung  der  Darm- 
bewegungen mit  zu  den  wesentlichsten  Eigenschaften  des  Atropins 
gehört,  so  kann  ich  ihm  nur  insoweit  beipflichten,  als  sich  diese 
Wirkung  erst  zeigt,  wenn  die  Erregung  abklingt  und  die  dritte 
Phase  einzusetzen  beginnt. 

Um  diese  hervorzurufen  genügten  bei  meinen  Kurven  V2  bis 
1  g  Atropin  auf  2000  g  Ringer  *  sehe  Flüssigkeit,  d.  h.  eine  Atropin- 
lösung  von  0,05%.  In  diesem  Stadium  kann  der  Tonus  im  Ver- 
hältnis zur  Norm  erhöht  oder  abgeschwächt  sein.  Die  Pendel- 
bewegungen werden  immer  undeutlicher  und  verschwinden  ganz. 
Der  Darm  beantwortet  dann  weder  elektrische  noch  mechanische 
Reizungen  mit  Kontraktionen. 

Die  plexusfreien  Präparate,  welche  also  den  Einfluss  des 
Alkaloids  auf  die  Ringmuskulatur  und  damit  auf  die  Muskulatur 
allein  darstellen,  werden  niemals  durch  das  Gift  in  einen  Zustand 
erhöhter  Erregbarkeit  versetzt;  vielmehr  tritt  bei  höheren  Dosen 
eine  allmähliche  Abnahme  derselben  und  schliesslich  völlige  Reaktions- 
losigkeit  gegen  jede  Art  von  Reiz  ein. 

Da  nun  kleine  und  mittlere  Dosen  eine  erkennbare  Wirkung 
auf  die  Muskulatur  selbst  nicht  äussern  und  eine  solche  nur  bei 
Verwendung  von  sehr. hohen  Gaben  zu  konstatieren  ist,  so  kommt 
dieser  Effekt  bei  der  Frage  der  therapeutischen  Verwendung  des 
Medikamentes  wohl  kaum  in  Betracht.  Dagegen  ist  der  Einfluss 
des  Giftes  auf  die  Darmganglien  nicht  ohne  Bedeutung;  denn  ein- 
mal ist  er  für  die  Ruhigstellung  einer  lebhaften  Peristaltik  und  die 
Beseitigung  spastischer  Zustände  von  grösster  Wichtigkeit;  dann 
aber  darf  man  auch  die  erregende  Wirkung,  wie  sie  z.  B.  bei  einer 
Atonie  des  Darmes  von  heilsamem  Erfolge  sein  kann,  nicht  ausser 
acht  lassen.  Jener  dritte  Effekt,  der  eine  absolute  Lähmung  be- 
dingt, dürfte  am  lebenden  Tiere  schwer  zu  beobachten  sein,  da 
dieses  infolge  der  viel  eher  einsetzenden  Allgemeinvergiftung  ad 
exitum  gelangt. 

Worauf  diese  merkwürdigen  und  so  verschiedenartigen  Er- 
scheinungen bei  der  Atropinvergiftung  beruhen,  ist  noch  nicht  klar. 
Man  könnte  sich  vielleicht  vorstellen,  dass  bei  geringen  Dosen  eine 
Reizung  von  hemmenden  Einflüssen  erfolgt,  und  dass  daraus  jene 
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Ruhig8tellung  resultiert.  Bei  höheren  Gaben  könnte  dann  eine 
Lähmung  derselben  eintreten,  woraus  die  von  Hemmungen  befreite 
und  dadurch  verstärkte  Peristaltik  zu  erklären  wäre,  bis  endlich 
bei  ganz  hoher  Konzentration  der  gesamte  Darm  gelähmt  ist.  Ob 
aber  diese  Verhältnisse  so  einfach  sind,  und  ob  nicht  möglicherweise 
noch  ganz  audere  Komponenten  hier  in  Frage  kommen,  darüber 
lässt  sich  nach  meinen  Versuchen  nichts  Bestimmtes  aussagen. 

II.  Die  Wirkungen  des  Physostigmins  auf  den  Darm. 

Über  den  Einfluss  des  Physostigmins  auf  den  Darm  herrschen 
zwar  nicht  derartige  Gegensätze  zwischen  den  Ansichten  der  einzelnen 
Autoren  wie  beim  Atropin,  trotzdem  besteht  aber  auch  hier  noch 
lange  keine  Einigkeit.  Besonders  dreht  sich  der  Streit  um  die 
Frage,  ob  der  Angriffspunkt  dieses  Giftes  in  der  Muskulatur  selbst 
oder  in  dem  Auerbachschen  Plexus  zu  suchen  ist. 

Der  erste,  welcher  die  Wirkungsweise  des  Physostigmins  auf 
die  Bauchorgane  studierte,  war  T ach  au1).  Er  beobachtete  nach 
dem  Einbringen  des  Giftes  in  die  Blutbahn  ein  vollständiges 
Erloschensein  der  Peristaltik  und  ein  Zusammengefallensein  der 
grossen  Arterienstämme  zu  platten  Bändern,  ein  Befund,  den  er  von 
der  verringerten  Arbeitskraft  des  Herzens  ableitete. 

Nach  Bauer9)  wirkt  das  Galabargift  auf  die  Sekretion  des 
Darmes  anregend,  weil  danach  oft  wässerige  und  blutige  Stühle  auf- 
treten. Er  experimentierte  an  Katzen  und  Kaninchen  und  sah  bei 
enteren  einen  Tetanus  des  ganzen  Darmes,  auf  dessen  Höhe  das 
Darmlumen  ganz  verschwunden  war,  so  dass  der  Darm  als  blutleerer 
rigider  Zylinder  erschien.  Beim  Kaninchen  war  der  Krampf  nicht 
so  ausgesprochen  wie  bei  der  Katze.  Er  isolierte  nun  ein  Stück 
Darm,  indem  er  es  an  beiden  Seiten  abband  und  vom  übrigen  Darme 
lostrennte,  durchschnitt  die  abführenden  Venen  und  sichtbaren 
Chylusgefässe  und  injizierte  in  den  Darm  das  Galabargift,  worauf 
ein  heftiger  Tetanus  eintrat.  Er  schloss  daraus,  dass  das  Gift  ent- 
weder die  Ganglien  der  Darmwand  oder  die  Muskulatur  direkt  reize, 
da  er  durch  die  Venen-  und  Ghylusgefässunterbindung  eine  Resorption 


1)  T  a  c  h  a  u ,  Archiv  der  Heilkunde  von  Wagner.  1865.  Zit  nach  W  e  s  t  e  r  - 
mann  (siehe  Anm.  1  8.  394). 

2)  Bauer,  Einige  Resultate  von  Versuchen  über  die  Wirkungen  des  Calabar- 
giftes.    Zentralbl.  f.  d.  med.  Wies.  1866  Nr.  37. 
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vermieden  habe.  Ausserdem  konstatierte  er  einen  Krampf  der 
Mesenterialvenen,  die  ein  perlschnurartiges  Aussehen  darbieten 
sollten,  indem  fadendünne  Strikturen  mit  varicösen  Erweiterungen 
abwechselten;  dieser  Venenkrampf  sollte  etwa  drei-  oder  viermal  so 
lange  dauern  als  der  Darmkrampf. 

Westermann1)  untersuchte  ebenfalls  Katzen,  Hunde  und 
Kaninchen  und  fand  stellenweise  einen  Krampf  des  Darmrohres,  der 
eine  Zeitlang  an  einem  Orte  verharrte,  um  dann  sprungweise  an 
anderen  Punkten  wieder  aufzutreten.  Doch  war  ein  wirkliches 
Fortschreiten  der  Striktur  weder  in  peristaltischem  noch  anti- 
peristaltischem  Sinne  zu  bemerken.  Auch  er  hält  mit  Bauer  die 
Darmganglien  für  den  Angriffspunkt  des  Giftes;  doch  wendet  er  sich 
gegen  Bauers  Beobachtung  eines  Krampfes  der  Mesenterialvenen, 
da  derselbe  oft  bei  unversehrten  Tieren  gesehen  werden  kann. 

v.  Bezold  und  Götz8)  haben  ihre  Versuche  an  Kanineben 
angestellt.  Sie  beobachteten  eine  Blutdruckerhöhung  durch  die  an- 
fängliche Kontraktion  der  Darmgefässe,  der  allerdings  später  eine 
Erweiterung  folge,  vor  allem  aber  durch  die  Kontraktionen  des 
Darmrobres.  Nach  ihnen  werden  weder  die  glatten  Muskeln  noch 
die  Nervenendigungen  durch  das  Gift  erregt.  Denn  während  bei 
normalen  Tieren  die  Gefässmuskeln  durch  das  Eserin  eine  Erregung 
erfahren,  bleibt  diese  aus,  wenn  sie  von  ihren  Erregungszentren 
abgetrennt  sind.  In  analoger  Weise  betrachten  die  Verfasser  daher 
den  Darmkrampf  als  eine  Folge  der  starken  Erregung  der  Dann- 
ganglien. 

H a r n a c k  und  Witkowski8)  behaupten,  dass  das  Physostigmin 
imstande  sei,  auch  den  durch  Atropin  gelähmten  Darm  in  heftigen 
Dauerkrampf  zu  versetzen.  Da  nun  Atropin  die  Ganglienapparate 
angreift,  so  muss  —  schlössen  sie  —  das  Physostigmin  auf  ein 
peripherer  gelegenes  Organ,  also  die  Darmmuskeln  selbst,  ein- 
wirken. 

Nach  Schweder4)  bewirkt  Eserin  starke  peristaltiscbe   Kon- 


1)  Westermann,  Untersuchungen  über  die  Wirkungen  der  Kalabarbohne. 
I)iss.    Dorpat  1867. 

2)  Bezold  und  Goetz,  Über  einige  physiologische  Wirkungen  desCalabar- 
giftes.    Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867  Nr.  16. 

3)  Harnack  und  Witkowski,  Physostigmin  und  Calabarin.   Schmiede- 
he rg's  Arch.  Bd.  5. 

4)  Seh  weder,  Über  Eserin  und  Escridin.    Diss.    Dorpat  1889. 
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traktionen  des  Magens  und  Darmes,  wobei  das  Darmlumen  ganz 
verschwinden  kann.  Die  Kontraktionen  haben  ihre  Ursache  in  der 
Darmwand  selbst.  Auch  er  glaubt  mit  Westermann  und  Bezold, 
dass  das  Gift  die  motorischen  Darmganglien  angreife.  Ferner  wirkt 
nach  ihm  Eserin  durch  eine  erhöhte  Drüsensekretion  abführend ;  das 
gehe  aus  den  Stühlen  hervor,  die  anfangs  ganz  normal  seien,  später 
aber  wässerig  würden. 

Laschkewich1),  der  Versuche  über  die  Wirkungen  des  Cala- 
toargiftes  auf  das  Herz  anstellte,  gibt  an,  dass  bei  den  Sektionen, 
die  er  vornahm,  der  Darmkanal  unverändert  war. 

Hill  er2)  sah  nach  Verabreichung  von  10 — 15  mg  des  Extraktes 
der  Galabarbohne  in  den  Magen  von  Kaninchen  am  Darme  in  un- 
regelmässigen Abständen  rosenkranzförmige  Kontraktionen,  die  all- 
mählich zu  gleichmässiger  Verengerung  führten  und  sich  bis  zum 
Tetanus,  „einem  Zustande  spastischer  Lähmung",  steigerten.  Nach 
seiner  Meinung  übt  das  Mittel  nicht  sowohl  eine  Anregung  der 
Peristaltik,  als  vielmehr  eine  Hemmung  derselben  aus. 

Schäfer3)  meint,  dass  durch  das  Eserin  der  Darmkanal  in 
seiner  ganzen  Länge  in  tetanischen  Krampfzustand  versetzt,  und  dass 
dadurch  der  Darminhalt  ausgestossen  wird.  Ursache  davon  sei  die 
direkte  Erregung  der  Darmnerven,  da  bei  örtlicher  Anwendung  nur 
die  betreffende  Partie  in  Tetanus  gerät. 

Nach  Traversa4)  sind  die  Angriffspunkte  der  Wirkungen  des 
Physostigmins  in  den  Ganglien  der  Darm  wand  zu  suchen;  denn 
weder  die  Durchschneidung  des  Vagus  und  Sympathicus  noch  die 
Zerstörung  oder  Durchtrennung  des  Lendenmarkes  haben  für  den 
Effekt  des  Giftes  irgendwelche  Bedeutung.  Auch  der  ausgeschnittene 
und  künstlich  durchblutete  Darm  reagierte  wie  am  lebenden  Tiere. 
Die  Form  der  Kontraktion  ist  von  der  Art  der  Verkürzung  abhängig. 
Der  Darm  erscheint  gefältelt  bei  Verkürzung  der  Längsfasern,  nimmt 


1)  Laschkewich,  Bemerkungen  über  die  physiologischen  Wirkungen  der 
Calabarbohne.    Virchow's  Arch.  Bd.  35  S.  291. 

2)  Hill  er,  Das  Extractum  Fabae  Calabaricae.    Deutsch,  med.  Wochen  sehr. 
1882  S.  128. 

3)  Schäfer,  Extractum  Fabae  Calabaricae  und  Atonie  des  Darmes.    Berl. 
klin.  Wochenschr.  1880  S.  715. 

4r)'Traversa,  Meccanismo  d'  azione  della  fisostigmina  sui  movimenti  delP 
intestino.    Policlinico  üb.  5  (1)  p.  1.    1898. 
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Rosenkranzfonn  an  bei  Ringmuskelkontraktur  und  Bandform  bei  sehr 
heftigen  und  ausgebreiteten  Kontraktionen. 

Husemann1)  beobachtete,  dass  mit  Eserin  vergiftete  Tiere 

m 

häufig  defäzierten,  und  schloss  daraus,  dass  Eserin  eine  rege  Peri- 
staltik erzeugen  könne. 

Nach  Curlo2)  äussert  das  Pbysostigmin  auf  die  muskulären 
Häute  des  Darmes  eine  exzitierende  Wirkung,  welche  zu  spasmischen 
Zuständen  mit  Vermehrung  der  peristaltischen  Bewegungen  führt. 

Wie  Kunkel8)  angibt,  bewirkt  Physostigmin  eine  starke  Er- 
regung der  Organe  mit  glatter  Muskulatur  und  ferner  starke  Er- 
regung der  Sekretion.  Sein  Angriffspunkt  sei  die  Muskelfaser  und 
die  Drüsenzelle  selbst. 

Bei  Nothnagel  und  Rossbach4)  findet  man:  „Es  stehen 
sich  zwei  Anschauungen  unvermittelt  gegenüber.  Nach  der  einen 
wirkt  Physostigmin  auf  das  zentrale  und  periphere  Nervensystem-; 
auf  das  zentrale  mehr  lähmend ,  auf  das  periphere  zuerst  erregend, 
dann  lähmend.  Nach  der  anderen  wird  zwar  auch  das  zentrale 
Nervensystem  gelähmt,  aber  die  peripheren  Nerven  werden  nicht 
oder  höchstens  geringfügig,  wohl  aber  die  Substanz  der  glatten  und 
quergestreiften  Muskeln  in  Erregung  gesetzt." 

Jacobj6)  fand,  dass  die  Erregungen,  die  durch  Physostigmin 
erzeugt  werden,  durch  elektrische  Reizung  der  in  den  Nebennieren 
verlaufenden  Hemmungsfasern  unterdrückt  werden  können,  und  dass 
diese  Hemmungswirkung  erst  ausbleibt,  wenn  bei  grösseren  Gaben 
an  Stelle  der  stärkeren  Bewegungen  Krampf  eintritt 

Schultz6)  stellte  seine  Versuche  an  Muskelstreifen  aus  dem 
Froschmagen  an  und  sah  bei  2  °/oiger  Lösung  von  Eserin  keine  Zu- 
sammenziehung noch  Änderung  der  elektrischen  Erregbarkeit.  Da 
nun  aber  heftige  peristaltische  Wirkungen  am  Magen  und  Darm  auf- 
treten sollen,  so  muss  nach  seiner  Meinung  der  Angriffspunkt  höher 


1)  Hußemann,  Antagonistische  und  antidotarische  Studien.   Schmiede- 
berg's  Arch.  Bd.  5  S.  101. 

2)  Curlo,    La    fisostigmina   nelle   terapia   delT    atonia  intestinale.     Ret 
Zentralbl.  f.  inn.  Med.  Bd.  25  S.  400. 

3)  Kunkel,  1.  c 

4)  Nothnagel  und  Rossbach,  1.  c. 

5)  Jacobj,  1.  c. 

6)  Schultz,  Die  längsgestreifte  Muskulatur  der  Wirbeltiere.    Du  Bois- 
Reymond  S.  307.    1897. 
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zu  suchen  sein,  in  den  Ganglienhaufen  der  Submucosa  oder  noch 
höher  hinauf.  Er  glaubt,  dass  durch  das  Einbringen  in  die  Blut- 
bahn die  Lösung  vielleicht  verändert  werden  könnte. 

Nach  Batelli1)  geraten  durch  das  Eserin  die  erregenden 
Fasern  des  Vagus  in  einen  Reizzustand,  so  dass  daraus  die  Peristaltik 
zu  erklären  sei. 

Martin-Damourette  behauptet:  „Das  Eserin  reizt  das 
Rückenmark  so  stark,  dass  Tetanus  die  Folge  ist",  paralysiert  aber 
gleichzeitig  die  motorischen  Nervenendigungen,  so  dass  trotz  an- 
fänglicher Steigerung  der  Muskelirritabilität  der  Tetanus  nicht  in 
die  Erscheinung  treten  kann. 

Cloetta-Filehne8)  schreibt:  „Die  zu  unwillkürlichen  Kot- 
entleerungen führende,  zuerst  geordnet  verstärkte,  erst  später  starr 
tetanisch  erfolgende  Darmreaktion,  welche  ganz  ebenso  auch  bei 
durchschnittenen  Splanchnicis  von  Eserin  bewirkt  wird,  ist  auf  Er- 
regung der  im  Darm  gelegenen,  bewegenden  Ganglien  zu  beziehen/ 

Magnus4)  konstatierte  nach  seiner  Methode  am  ausgeschnittenen 
Darme,  dass  Physostigmin  eine  erregende  Wirkung  sowohl  am  plexus- 
haltigen  wie  am  plexusfreien  Präparate  äussert,  und  dass  das  letztere 
dann  ebenfalls  rhythmische  Bewegungen  vollführt.  Er  nimmt  daher 
einen  peripheren  Wirkungsort  an  und  lässt  unentschieden,  ob  auch 
die  Ganglienapparate  davon  betroffen  werden« 

Meine  Versuche  über  den  Einfluss  des  Eserins  auf  den  Darm 
stellte  ich  in  gleicher  Art  und  Weise  an  wie  beim  Atropin,  indem 
ich  auch  hier  wieder  die  Wirkung  des  Giftes  (Eserinum  salicylicum 
Merck)  sowohl  bei  geringeren  wie  grösseren  Dosen  beobachtete. 
Die  Untersuchungen  fallen  zum  Teil  mit  denen  über  den  Antagonis- 
mus von  Atropin  und  Physostigmin  zusammen,  wie  aus  den  hier 
folgenden  Protokollen  ersichtlich  ist. 

Versuch  XT.    (Kurve  XVI.) 

Katze,  2600  g.    Tötung  um  9  *»  10'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 

Der  Darm  zeigt  eine  ausserordentlich  geringe  Tätigkeit  An  dem  zur  Längs- 
muskelschreibung  eingespannten  Stücke  sieht  man  nur  massige  Pendelbewegungen, 
die  aber  auch  schon  um  10  h  völlig  erloschen  sind.   Der  Darm  erscheint  abgestorben. 


1)  Batelli,  Archives  ltaliennes  de  Biologia  1897  Nr.  27  p.  478. 

2)  Martin-Damourette,   Über   den  Antagonismus  des  Eserins  gegen 
sich  selbst  und  dem  Atropin  gegenüber.    Schmidt' s  Jahrb.  Bd.  163  S.  128. 

3)  Gloetta  und  Filehne,  1.  c. 

4)  Magnus,  1.  c. 

E.  Pfl ftger,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  119.  27 
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Nun  wird  um  10 h  25'  zur  Lösung  1  mg  Physostigmin  hinzugefügt,  und  es 
dauert  Dicht  lange,  da  beginnen  kräftige  Kontraktionen  an  dem  bewegungslosen 
Stücke  sich  zu  zeigen.  Diese  Zusammenziehungen  werden  immer  starker,  und 
auch  der  Tonus  steigt  gewaltig  an ,  um  einige  Zeit  auf  seiner  Höhe  stehen  zu 
bleiben.  Erst  allmählich  geht  er  wieder  herunter.  Kaum  ist  der  Darm  erschlafft, 
so  schnellt  der  Hebel  von  neuem  empor,  und  auf  der  Höhe  der  Spannung  wird 
nun  Vi  mg  Atropin  gegeben.  Die  Wirkung  ist  frappant  Fast  momentan  lässt 
die  Spannung  nach,  und  nach  wenigen  Augenblicken  verschwinden  auch  die 
Pendelbewegungen. 

Um  10 h  15'  wird  Vs  mg  Physostigmin  hinzugetan ;  eine  erkennbare  Wirkung 
wird  jedoch  nicht  ausgelöst  Eine  Erregung  tritt  erst  dann  wieder  auf,  als  noch 
1  mg  PhyBostigmin  gegeben  wird.  Ganz  schwach  setzen  die  Pendelbewegungen 
von  neuem  ein  und  nehmen  nur  langsam  an  Ausgiebigkeit  zu.  Plötzlich  erhöht 
sich  der  Tonus,  lässt  aber  bald  wieder  nach,  um  zur  Norm  zurückzukehren  und 
erst  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  geringen  Schwankungen  überzugehen. 

Um  11*  20'  kommt  noch  1  mg  Physostigmin  in  die  Lösung.  Daraufhin 
werden  die  Bewegungen  energischer,  um  nach  weiterem  1  mg  Physostigmin  um 
11 h  35'  noch  an  Intensität  zu  gewinnen.  Um  11 h  59'  wiederum  1  mg  Physo- 
stigmin.   Die  Ausschläge  bleiben  von  derselben  Stärke. 

Um  12*»  17'  wird  V*  mg  Atropin  '  hinzugesetzt ,  das  jedoch  keine  ab- 
schwächende Wirkung  äussert.  Erst  eine  zweite  Darreichung  von  XU  mg  Atropin 
vermag  den  Darm  ruhig  zu  stellen,  ein  Zustand,  in  welchem  er  nun  auch  verharrt 

Um  12 *  SO'  werden  nochmals  3  mg  Eserin  verabreicht,  ohne  jedoch  den 
Darm  wieder  beleben  zu  können. 

Y ersuch  XVI.    (Kurve  XVII.) 

Katze,  2800  g.    Tötung  um  91»  30'.    Temperatur  der  Lösung  37,5°  C. 

Der  Darm  bewegt  sich  bo  gut  wie  gar  nicht.  Auch  das  zur  Längsmuskel- 
schreibung  eingespannte  Stück  gibt  selbst  nach  einer  Stunde  noch  keine  Be- 
wegungen kund. 

Um  10 h  30'  wird  daher  1U  mg  Physostigmin  der  Lösung  zugesetzt.  Keine 
Bewegung.  Bis  11 h  werden  nun  nacheinander  noch  viermal  ohne  Erfolg  je  V*  mg 
Physostigmin  verabreicht;  doch  noch  immer  rührt  sich  der  Darm  nicht 

Nun  werden  5  mg  Physostigmin  in  die  Lösung  gegeben,  und  sofort  macht 
sich  die  exzitierende  Wirkung  geltend.  Die  Spannung  nimmt  gewaltig  zu,  und 
zugleich  setzen  auch  die  Pendelbewegungen  ein.  Nach  einem  leichten  Absinken 
des  Tonus  verstärkt  sich  dieser  noch  mehr,  und  der  Darm  gerät  schliesslich  in 
einen  tetanischen  Zustand. 

Jetzt  wird  Vs  mg  Atropin  eingeträufelt.  Fast  in  demselben  Augenblicke 
hören  die  Pendelbewegungen  auf.  Der  vorher  eng  kontrahierte  Darm  streckt 
sich,  und  der  Tonus  fallt  rapid  ab. 

Eine  zweimalige  Dosis  von  5  mg  Physostigmin  vermag  nicht  mehr  eine  Er- 
regung hervorzubringen.  Bei  einer  dritten  gleichen  Grabe  geht  der  Tonus  ein 
wenig  in  die  Höhe;  auch  treten  vereinzelte  Kontraktionen  auf.  Doch  erst  weitere 
0,01  g  Physostigmin  rufen  wieder  Pendelbewegungen  hervor. 
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T ersuch  XVII.    (Kurve  XVIIL) 
Katze,  3100  g.    Tötung  um  8  *  45'.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 
Der  Darm  bewegt  sich  in  massigem  Grade.    Ein  Stück  Langsmuskulatur 
von  5  cm  Länge  wird  nun  zur  Registrierung  eingespannt. 

Die  normalen  Bewegungen  sind  gut  ausgeprägt  Um  10 h  13'  wird  V2  mg 
Physostigmin  gegeben,  und  man  sieht  eine  geringe  Zunahme  des  Tonus,  während 
an  den  einzelnen  Pendelbewegungen  gar  keine  Verstärkung  wahrnehmbar  ist 
Bei  einer  zweiten  Dosis  von  Va  mg  Physostigmin  steigt  jedoch  der  Tonus  gewaltig 
an,  so  dass  der  Darm  in  einen  Zustand  der  äussersten  Kontraktion  gerät,  der 
aber  nur  eine  Zeitlang  anhält,  um  dann  nach  und  nach  wieder  in  mittlere  Spannung 
überzugehen.    Die  Pendelbewegungen  bleiben  unverändert 

Versuch  XVIII.    (Kurve  XIX.) 

Katze,  2900  g.    Tötung  um  8  h.    Temperatur  der  Lösung  38°  C. 

Der  Darm  liegt  ganz  still  da.  Um  9 h  15 '  wird  ein  plexushaltiges  Präparat 
eingespannt.  Bewegungen  desselben  sind  kaum  zu  konstatieren.  In  der  Zeit  von 
9h  45/ — 10 b  15'  erbält  die  Lösung  in  kurzen  Zeitabständen  V20  mg,  V20  mg, 
V10  mg,  V10  mg  Physostigmin.  Der  Darm  beginnt  hierauf,  wenn  auch  schwach, 
rhythmische  Kontraktionen  auszuführen,  die  sich  bei  Steigerung  der  Dosis  auf 
2,5  mg  noch  verstärken.  Eine  Tonusänderung  ist  an  diesem  Präparate  nicht 
vorhanden. 

Versuch  XIX. 

Katze,  2500  g.    Tötung  um  9*.    Temperatur  der  Lösung  37°  C. 
Der  ausgeschnittene  Darm  macht  lebhafte  Bewegungen.   Nachdem  ein  Stück 
Ringmuskulatur  sorgfältig  präpariert  ist,  wird  es  zur  Registrierung  verwandt    Es 
ist  reaktionsfähig,  da  es  sich  auf  mechanische  Reizung  kontrahiert 
Von    9h  50'— 10 h  werden  0,005  g  Eserin  verabreicht. 
„  10 h — 10 h  15'  werden  noch  0,005  g  Eserin  verabreicht 

„    10h  15'-10*  30'        „         „     0,1      „       „ 
„    10h  30'-10*  45'        „         „     0,5      „       „ 
Trotz  dieser  hohen  Dosen  tritt  nicht  eine  Spur  von  rhythmischer  Bewegung 
oder  Erregung  ein.    Die  ganze  Kurve  stellt  eine  einzige  gerade  Linie  dar. 

Als  Resultat  meiner  Versuche  ergibt  sich  demnach: 

I.  Das  Physostigmin  wirkt  erregend  auf  den 
isolierten  Darm  sowie  auf  plexush  altige 
Präparate. 

II.  Bei  plexusfreien  Präparaten  war  ein  solcher 
Effekt  auch  bei  den  höchsten  Dosen  nicht  zu  er- 
zielen. 

Daraus  folgt,  dass  der  Angriffspunkt  dieses  Giftes  ebenfalls,  wie 
beim  Atropin,  im  Auerbach' sehen  Plexus  liegt. 

Magnus  hat  nach  Physostigmin  bei  einer  Anzahl  von  plexus- 
freien Präparaten,  wie  ich,  zwar  gute  mechanische  und  elektrische 

27* 
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der  Höhe  der  Dosen.  Bei  einer  durch  4  cg  Physostigmin  erzeugten 
Erregung  konnte  er  bereits  durch  1,5  cg  Atropin  einen  Tonusabfall 
herbeiführen. 

Nach  vorheriger  Atropin  Vergiftung  aber  gelang  es  ihm  nur  in 
einem  Falle,  durch  Physostigmin  eine  Erregungserscheinung  zu  er- 
halten (auf  4  cg  Atropin  4  cg  Eserin). 

Wie  die  Kurven  1  und  2  zeigen,  habe  ich  bei  meinen  Unter- 
suchungen mich  wieder  auf  die  „physiologischen"  Dosen  beschränkt. 
Ich  fand  dabei  einen  gegenseitigen  Antagonismus  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze,  bei  der  dann  das  lähmende  Gift  durch  das  erregende 
nicht  mehr  überwunden  werden  konnte.  Als  das  stärkere  von  den 
beiden  erwies  sich  das  Atropin,  dessen  Wirkung  auch  bei  sehr 
kleinen  Dosen  prompt  einsetzte,  während  man  die  Menge  des 
Physostigmins  nach  Atropinisierung,  um  einen  Erfolg  zu  erzielen, 
sehr  vergrößern  musste. 

Bei  einer  durch  1  mg  Eserin  erzeugten,  sehr  heftigen  Erregung 
(vgl.  Kurve  1),  die  sich  in  gleicher  Weise  auf  den  Tonus  wie 
auf  die  Stärke  der  Pendelbewegungen  geltend  machte,  genügte  schon 
1h  mg  Atropin,  um  fast  momentan  beide  Wirkungen  aufzuheben  und 
den  Darm  in  einen  bewegungslosen  Zustand  überzuführen.  Erst 
1,5  mg  Physostigmin  veranlassten  ihn  wieder  zu  einer  schwachen 
Tätigkeit,  die  erst  nach  weiteren  2  mg  Eserin  an  Energie  gewann. 
Auffällig  blieb  dabei  die  Herabsetzung  des  Tonus.  Obschon  sich 
jetzt  5  */a  mg  Eserin  in  der  Lösung  befanden ,  genügte  doch  ein 
weiteres  V2  mg  Atropin ,  um  von  neuem  jene  ausgiebigen  Pendel- 
bewegungen zum  Sistieren  und  den  Tonus  noch  mehr  zum  Ab- 
sinken zu  bringen.  Weitere  3  mg  Eserin  vermochten  den  Darm 
nicht  mehr  zu  erregen. 

Bei  Kurve  2  sieht  man  nach  Verabreichung  von  61/*  mg 
Physostigmin  eine  plötzliche  Tonussteigerung  mit  ausgeprägten 
peristaltischen  Bewegungen.  Der  Darm  ist  auf  das  heftigste  durch 
das  Gift  erregt  und  gerät  sogar  in  Tetanus.  V2  mg  Atropin  genügt, 
um  den  abnormen  Zustand  zu  beseitigen.  Die  Spannung  lässt  fast 
augenblicklich  nach,  und  schnell  und  ruhig  gleitet  der  Hebel  nach 
unten.  15  mg  Physostigmin  bringen  jetzt  einen  kaum  merkbaren  Effekt 
hervor,  und  erst  auf  25  mg  tritt  ein  starkes  Pendeln  wieder  ein. 

Als  Ergebnis  dieser  Untersuchung  darf  ich  daher  bezüglich  des 
gegenseitigen  Verhaltens  kleiner  Gaben  dieser  Gifte  folgende  Thesen 
aufstellen,: 


Taf.VI. 
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I.  Eine  durch  das  Physostigmin  hervorgerufene 
Erregung,  sei  es,  dass  sie  eine  Tonuserhöhung  oder 
starke  Pendelbewegungen  zur  Folge  hat,  kann  durch 
Atropin  in  viel  geringere  DoBis  behoben  werden 
(z.  B.  auf  6  Vi  mg  Physostigmin  Vs  mg  Atropin). 

II.  Ein  atropinisierter  und  ruhig  gestellter  Darm 
vermag  durch  Physostigmin  wieder  in  Tätigkeit  ver- 
setzt zu  werden;  doch  muss  das  Physostigmin  alsdann 
in  viel  höherer  Dosis  verabreicht  werden  (z.  B.  auf 
V2  mg  Atropin  25  mg  Physostigmin). 

III.  Bei  einer  gewissen  Grenze  kommt  diese  letztere 
Wirkung  nicht  mehr  zum  Ausdrucke,  indem  das  Phy- 
sostigmin im  Kampfe  gegen  das  Atropin  unterliegt 

IV.  Der  Angriffspunkt  beider  Gifte  liegt  im  Auer- 
bach'schen  Plexus;  sie  sind  deshalb  als  Antagonisten 
im  strengsten  Sinne  zu  betrachten. 
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Ueber  die  elektrische  Erregung*  durch  Wechsel« 

ströme. 

Von 

J.  ii.  Hoorwer* 


(Mit  4  Textfigaren.) 


1.  Bekanntlich  hat  N ernst  auf  Grund  der  Ionentheorie  für 
die  Erregung  durch  Wechselströme  eine  Formel  gegeben,  nach 
welcher  die  zur  minimalen  Zuckung  ausreichende  Stromintensität  der 
Quadratwurzel  der  Wechselzahl  direct  proportional  ist,  also: 

i=  C  Vit (1). 

Zur  Gontrolirung  dieser  Formel  haben  N ernst  und  Barratt 
im  Jahre  1904  in  Zeitschrift  für  Elektrotherapie  Band  6  Heft  8 
Seite  254  eine  Reihe  Versuche  mitgetheilt,  welche  nach  Meinung 
dieser  Forscher  (1.  c.  S.  259)  beweisen,  dass  „diese  Formel  mit 
einer  Strenge  gilt,  wie  sie  vielleicht  für  wenige  physiologische  Gesetze 
hisher  nachgewiesen  werden  konnte". 

Auf  diese  Versuche  ist  jetzt  eine  neue  Reihe  von  Emil  Reiss1) 
angestellter  Versuche  gefolgt,  die  wiederum  die  Wahrheit  dieses 
Quadratwurzelgesetzes  sonnenklar  anzeigen  sollen. 

Emil  Reiss  hat  meistens  wie  Zeynek  auf  die  sensiblen 
Nerven  de  r  Finger  experimentirt,  giebt  aber  auch  Versuche  über  die 
directe  Reizung  der  Muskeln,  und  alle  diese  Versuche  sollen 
wieder  die  Wahrheit  dieses  Gesetzes  ins  hellste  Licht  setzen. 

Sobald  mir  die  N ernst' sehe  Formel  bekannt  war,  habe  ich  sie 
als  unhaltbar  bestritten,  und  zwar  aus  diesem  einfachen  Grunde, 
dass  es  nach  allen  bisherigen  mit  Wechselströmen  angestellten  Ver- 
suchen von  d'Arsonval2),  v.  Kries8),  Prevost  et  Batelli4) 
und  anderen  hierbei  eine  Optima-Frequenz  giebt,  für  welche  der 
Nerv   oder   der  Muskel   am   meisten   empfindlich   ist.    Sowohl  für 


1)  Pflüger 's  Aren.  Bd.  117  S.  582.    1907. 

2)  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1893  p.  401. 

3)  Bericht  der  naturf.  Gesellsch.  zu  Freibarg  i.  B.  Bd.  8. 

4)  Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  generale  t.  2  p.  255. 
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höhere  wie  für  niedrigere  Frequenzen  nimmt  die  Empfindlichkeit  ab. 
Die  Curve,  die  das  Verhältniss  zwischen  i  und  n  darstellt,  muss 
also  irgendwo  einen  Beugepunkt  B  Fig.  1,  Curve  ABC  besitzen, 
und  dieser  Beugepunkt  fehlt  in  der  N  ernst'  sehen  Formel  ganz. 
Die  N  ernst 'sehe  Formel  (1)  gibt  eine  Parabel  00  LH,  nach 
welcher  für  zunehmende  Werttae  von  n  die  Intensität  i  stetig  und 
gleichmäßig  anwächst.  Ich  glaubte,  dass  eine  einfache  Vergleichung 
der  wirklichen  Curve  ABC  mit  der  hypothetischen  Curve  00 H 
genügen  würde,  die  Unhaltbarkeit  der  Nern st' sehen  Formel 
ad  oculos  zu  demonstriren.  Weil  aber 
jetzt  wieder  diese  Formel  als  die  einzige 
wahre  Erregungsformel  angepriesen  wird, 
so  ist  es  erwünscht,  die  betreffenden 
Versuche  einer  genauen  Prüfung  zu  unter- 
werfen. 

2.  Reiss  sagt  (1.  c.  S.  587):  Reiz- 
versuche  am  motorischen  Nerven  habe 
ich  nur  in  geringem  Umfange  angestellt, 
weil  hierüber  bereits  exaete  Unter- 
suchungen von  N ernst  und  Barratt  vorlagen  und  bringt  dann 
S.  588  die  Tabellen  derselben  nochmals  in  Abdruck.  Es  zeigt 
sich  dann,  dass  alle  Versuche  von  Nern  st  und  Barratt  in 
drei  Tabellen  zusammengefasst  sind,  von  welcher  die  erste  vier, 
die  zweite  sechs  und  die  dritte  Tabelle  fünf  Versuche  enthält. 
In  Tabelle  III  Versuch  3  steht  in  der  Zeitschrift  für  Elektrotechnik 
n  =  485,  bei  Reiss  aber  n  =  785,  aber  die  Constante  0  ist  von 
Reiss  nach  n  =  485  berechnet;  also  habe  ich  n  =  785  wie  einen 
Druckfehler  betrachtet  und  dafür  n  =  485  genommen.  Nach  diesen 
Angaben  habe  ich  jetzt  die  Curven  für  alle  drei  Tabellen  in  Fig.  2 
gezeichnet;  man  sieht  dann  gleich,  dass  in  Tabelle  II  der  dritte 
Versuch  und  in  Tabelle  III  auch  der  dritte  Versuch  fehlerhaft  ist, 
dass  also  von  Tabelle  II  nur  fünf  und  von  Tabelle  III  nur  vier 
Versuche  übrig  bleiben. 

Zeigen  nun  die  gefundenen  Punkte  irgend  eine  Neigung,  eine 
Parabel  zu  bilden?  Nein,  viel  besser  schmiegt  sich  die  gerade 
Linie  AB  in  allen  drei  Fällen  der  Lage  der  Punkte  an. 

Nun  ist  ein  gewisser  Theil  jeder  Parabel  (siehe  Fig.  1  der 
Theil  LN)  immer  recht  gut  mit  einer  geraden  Linie  zu  vergleichen. 
Bloss  im  Anfange  (auf  den  Theil  00  der  Curve)  zeigt  die  Parabel 
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eine  deutliche  Krümmung.  Gerade  aber  für  diesen  Theil  der  Carve, 
also  für  kleine  Frequenzen,  behauptet  Kernst,  dass  seine  Forme] 
nicht  mehr  zutrifft,  und  hiermit  entfällt  uns  ein  wichtiges  Mittel,  die 
Genauigkeit  der  N  ernst  'sehen  Formel  zu  controliren.  Die  Be- 
rechnung der  Constante  C,  wie  es  ReisB  iu  seiner  Arbeit  thut,  hat 
wenig  Werth ;  weit  besser  ist  die  Vergleichung  in  der  Zeitschrift  für 
Elektrotherapie  der  beobachteten  und  der  berechneten  Strominteositat, 
und  ich  gestehe  gern,  dass  für  die  übergebliebenen  Versuche  (4  aus 


Fig.  2. 
Tabelle  I,  5  aus  Tabelle  II  und  4  aus  Tabelle  III)  die  Ueberein- 
stimmung  recht  gut  ist,  behaupte  aber,  dass  die  Zahl  der  Be- 
obachtungen viel  zu  klein  ist,  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  zu  be- 
weisen, um  so  mehr,  weil  die  Untersuchung  eine  ausserordentlich 
schwierige  ist.  Nernst  und  Barratt  sagen  (1-  c.  S.  259),  dass 
„eine  Reihe  verschiedenartiger  Grössen  mit  grosser  Schnelligkeit 
gemessen  werden  müsste,  was  nothwendig  eine  zufällige  Häufung  von 
Versuchsfeldern  zu  Folge  bat". 

Weiter  muss  man  bedenken,  dass  die  Nernst' sehe  Formel 
bloss  für  reine  Sinusstrome  gilt,  und  es  ist  zweifelhaft  (1.  c.  S.  256), 
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ob  dieses  erreicht  ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  G.  Weiss1) 
mit  einem  Blondel' sehen  Oscillograph  giebt  es  nur  sehr  wenige 
magneto-elektrische  Maschinen,  die  reine  Sinusströme  geben. 

Auch  ist  es  bedenklich,  dass  die  Stromstärke  i  nicht  direct  ge- 
messen aber  berechnet  wurde  aus  der  Polspannung  und  dem  Wider- 
stand (1.  c.  S.  257).  Der  Widerstand  des  Nerven  und  des  benutzten 
FlQssigkeitswiderstand  wurde  nach  der  Kohl  rausch9  sehen  Methode 
mit  einer  Walzenbrücke  gemessen.  Die  gefundenen  Zahlen  aber 
gelten  dann  nach  Wien8)  und  Neumann8)  bloss  für  dieselben 
Wechselströme,  mit  welchen  sie  gemessen  sind ;  denn  wegen  der  auf- 
tretenden Polarisation  nimmt  der  scheinbare  Widerstand  mit  der 
Wechselzahl  zu. 

Für  kleinere  Wecbselzahl  ist  also  der  scheinbare  Widerstand 
kleiner  als  die  gemessenen,  und  deshalb  ist  dann  die  wirkliche 
Stromstärke  grösser  als  die  angegebene,  was  die  Form  der 
Curve  stark  beeinflussen  muss.  Das  Platiniren  beschützt  nicht  voll- 
kommen für  diesen  Einfluss  der  Polarisation. 

Alles  zusammen  genommen  kann  ich  den  Versuchen  von 
N ernst  und  Barratt  keinen  grossen  Werth  beilegen. 

3.  Die  später  von  Reiss  im  Nernst' sehen  Laboratorium  voll- 
führte Untersuchung  umfasst  eine  viel  grössere  Zahl  von  Versuchen 
und  ist  mit  grosser  Sorgfalt  unter  Anwendung  genau  geaichter 
Instrumente  angestellt. 

Bei  weitem  die  meisten  Versuche  betreffen  die  sensiblen  Nerven 
der  eignen  Fingerspitze,  was  natürlicherweise  eine  grosse  Objectivität 
des  Experimentators  erfordert,  um  so  mehr,  „weil  ein  stärkeres  An- 
drücken des  Fingers  eine  etwas  grössere  Ablenkung  am  Messapparat 
verursachte"  (1.  c.  S.  590). 

Auch  bei  den  Reiss9 sehen  Versuchen  kommen  Fehler  bis  10°/o 
vor  (1.  c.  S.  589)  und  bei  den  kleinsten  Frequenzen  entstehen,  gleich 
wie  bei  den  Nerns t' sehen  Versuchen,  Abweichungen  in  einer  be- 
stimmten Richtung,  die  zeigen,  dass  hierbei  die  Nernst1  sehe  Formel 
fehlschlägt  Nernst  giebt  für  diese  Abweichungen  bei  kleinen 
Frequenzen  diesen  Grund,  dass  alsdann  die  Concentrationswellen 
von  grösserer  Länge  sind  als  die  Dimensionen  des  Gefässes.  Wir 
wollen  diese  Erklärung  N ernst' s  dahinlassen ;  aber  es  klingt  doch 


1)  Annales  d'Electrobiol.  t.  5  p.  206.    1902. 

2)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  58. 

3)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  67. 
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sonderbar,  als  Reiss  behauptet:  diese  Abweichung  selber  sei  ein 
neuer  Beweis  der  Wahrheit  der  Nerns fachen  Theorie. 

Wenn  wir  die  Zahlen  der  Reiss'schen  Tabellen  in  Curven 
abbilden,  so  finden  wir  auch  hier  niemals  eine  Spur  der  Parabel- 
form. Immer  sind  es  gerade  Linien,  in  welcher  sich  die  verschieden 
Beobachtungspunkte  zusammenreihen.  Siebe  Fig.  3,  wo  die  oberen 
Punkte  die  Zahlen  der  S.  591  gegebenen  Reihe  für  die  Reizung 
sensibler  Nerven ,  die  unteren  die  der  S.  599  gegebenen  Reihe  für 
die  Reizung  curaresirter  Muskeln  angeben. 

In  beiden  Fällen  liegen  die  gefundenen  Punkte  ebenso  viele 
Male  über  als  unter  der  geraden  Linie  A  B.   In  beiden  Fallen  steigt 


Fig.  3. 

die  minimale  Stromstärke  geradlinig  mit  der  Frequenz  n  der  Wechsel- 
ströme.   Von  einer  Parabel  wieder  keine  Spur. 

Auch  nicht  bei  den  kleinen  Frequenzen  von  7 — 38  pro  Secunde. 

Hier  siebt  man  bei  Reiss  statt  der  Parabel  eine  in  drei  separaten 

Schwangen  aufsteigende  Curve  (Fig.  4)  CDEF,  die  jetzt  an  die 

Stelle  der  geraden  Linie  kommt.     Es  ist  schade,  dass  Reiss  bei 

seiner  Arbeit  nicht  besser  die  betreffende  Literatur  nachgeschlagen 

hat;  denn  alsdann  hätte  Reiss  gewiss  bei  diesen  kleinen  Frequenzen 

schärfer  nach  einem  eventuellen  Beugepunkt  der  Curve  rundgesehen 

und  diesen  vielleicht  gefunden.    Ich  habe  nach  der  Methode  der 

kleinsten  Quadrate  die  betreffende  Tabelle  Reiss,  auf  meiner  Formel 

,  & 
t  =  an  +  - 

n 

untersucht  und  die  also  gefundenen  Punkte  in  Fig.  4  eingetragen. 
Sie  bilden  die  Curve  C  D'  E'  F',  die  sich  der  beobachteten  Curve 
dicht  heran&chmiegt  und  für  n  =  13  einen  minimalen  Werth  erreicht 
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Wahrscheinlich  ist  diese  die  wahre  Curve,  zu  welcher  die  Reiss'sche 
Versuchsreihe  sich  ohne  Beobachtuugsfebler  nähern  würde. 

Dass  auch  bei  diesen  Versuchen  dergleichen  Fehler  sich  vor- 
fanden, kann  man  nicht  widersprechen. 

Wie    leicht    doch    kann  bei   so  geringer  Geschwindigkeit  ein 
kleiner  Fehler  in  den  regelmässigen  Gang  des  Instrumentes  eintreten ! 

Die  Stromintensität  wurde  hier  direct  mit  einem  Siemena'schen 
Spiegelelektrodynamometer  gemessen,  welches  Instrument  bekanntlich 
nicht  die  gefragte  normale 
Stromstärke,      sondern     das  ' 
Quadrat      der     mittleren 
Stromstärke     des     Wechsel- 
stromes anzeigt,  und  nur  bei     A 
reinen  Sinusstromen  ist  diese 
mittlere  Intensität  ein  exactes 
Maass  der  maximalen  Strom- 
stärke.   Auf  Grund  aber  der 
oben  genannten  Weiss'seben 


Versuche  bezweifle    ich,    »b 


*■ 


hier    reine  Sinusströme    vor-  Fig  4 

lagen. 

Wenn  man  weiter  die  oben  gemeldete  ThaUacbe  überlegt,  dass 
ein  kleinerer  oder  grösserer  Druck  des  Fingers  auf  die  benetzende 
Flüssigkeit  des  Apparates  eine  Aenderung  in  der  Angabe  des  Mess- 
instrumentes verursacht,  so  kann  man  auch  den  Reiss'schen  Ver- 
suchen keinen  grossen  Werth  beilegen. 

4.  Im  Jahre  1001  habeich1)  die  Erregung  durch  Wechselströme 
aus  meinem  allgemeinen  Grundgesetz: 

v=afie-?ldt (2) 

in  folgender  Weise  abgeleitet: 

setzend:  i  =  Jsin  pt,  wo 

so  findet  man  die  für  die  minimale  Zuckung  nothwendige  maximale 
Stromstärke : 


(3), 


oder 

O            J> 
r              ,   » 

1)  Pfluger 

's  Arch.  Bd.  85  S.  115. 
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~ß 


welche  Formel  für  n  —  1/  -  wirklich  einen  minimalen  Werth  erreicht 

und  also  viel  besser  als  die  N  ernst'  sehe  Formel  (1)  mit  der  Er- 
fahrung stimmt. 

Setzt  man  mehr  allgemein 

i  =  A  sin  p  t  +  B  cos  p  t, 
so  erhält  man  eine  Curve,  die  ganz  mit  der  Form  der  Curve  ABC 
der  Fig.  1  übereinstimmt.    Für  grössere  Werthe  von  n  reducirt  sich 

letztere  Formel  zu: 

J=  an  +  c (4), 

also  zu  einer  geraden  Linie,  die  wie  A  B  in  Fig.  2  und  3  in  irgend 
einem  Punkt  die  Y-Achse  durchschneidet ,  und  hiermit  ist  zugleich 
bewiesen,  dass  nicht  nur  die  früheren  Versuche  Einthoven' s  und 
Wertheim-Salomonson's,  sondern  auch  die  von  Nernst  und 
Barratt  nebst  den  von  Reiss  mit  meinem  Grundgesetz  in  Ueber- 
einstimmung  sind. 

Von  den  Wertheiin-Salomonson'schen  Versuchen  hat  dieser 
Forscher  selber1)  erklärt,  dass  sie  eine  kräftige  Stütze  für  die 
Richtigkeit  der  Hoorweg 'sehen  Formel  sind,  und  von  den  Ein- 
thoven'sehen  habe  ich  selber2)  gezeigt,  dass  auch  diese  Versuche 
meine  Formel  bestätigen,  falls  man  den  Einfluss  der  Dämpfung  der 
angewendeten  Wechselströme  richtig  in  Rechnung  bringt.  Bei  den 
Wertheim- Salomonson'schen  Versuchen  stieg  n  von  2449  bis 
auf  189400,  also  auf  das  77 fache;  bei  den  Versuchen  Einthoven^ 
stieg  n  bis  auf  1,64— 2,29  X  10 6. 

Die  Einwendungen  Nernst's  (1.  c.  S.  260)  gegen  die  Salomon- 
son'schen Versuche  mit  der  singenden  Bogenlampe  stützen  sich  auf 
Versuche  Simon's  mit  Eisentransformatoren.  Dass  hieibei 
keine  reinen  Sinusströme  auftreten,  war  schon  von  Weiss  (1.  c. 
S.  206)  bewiesen.  Die  Resonanzmethode  von  Wertheim- 
Salomonson  ist  viel  besser  und  liefert  im  Secundärkreise  auch 
dann  noch  reine  Sinusströme,  als  die  der  primären  Kette  nicht  voll- 
kommen rein  waren.  Auch  die  Einwendungen  Nernst's  gegen  die 
Einthoven 'sehen  Versuche  haben  keinen  genügenden  Grund.  Be- 
kanntlich waren  die  von  Einthoven  angewendeten  Ströme  ge- 
dämpfte Sinusströme  von  sehr  hoher  Frequenz ,  und  nun  behauptet 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  140. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  91  S.  215. 
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Nernst,  seine  Ableitung  der  Formel  1  gelte  nur  für  ungedämpfte, 
nicht  für  gedämpfte.  Ich  habe  aber  die  Deduction  Warburg's1), 
aus  welcher  die  Nernst'sche  Formel  (1)  hervorgegangen  ist,  genau 
nachgerechnet  für  gedämpfte  Sinusströme,  setzend 

j  =  ae-P*  sin  mt  statt 
j  =  a  sin  tn  t 

und  finde  dann,  dass  für  sehr  grosse  Wechselzahlen  das  Resultat 
ungeändert  bleibt.  Also  hätten  nach  der  N  e  r  n  s  t '  sehen  Anschauung 
auch  die  Einthoven' sehen  Versuche  dem  Quadrat wurzelgesetz  Ge- 
nüge leisten  müssen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

5.  Aus  obigen  Gründen  muss  ich  unbedingt  das 
Nernst'sche  Quadratwurzelgesetz  als  unhaltbar  er- 
klären. 

Indessen  kann  man  nicht  widersprechen,  dass  die  daran  zu- 
grunde liegende  Anschauung  unsere  höchste  Aufmerksamkeit  verdient. 

Es  ist  Nemst's  grosser  Verdienst,  am  ersten  die  neueren  Vor- 
stellungen über  die  Ionenbewegungen  zur  Ableitung  eines  Erregungs- 
gesetzes angewendet  zu  haben,  und  ich  stimme  Reiss  gern  bei, 
wenn  dieser  sagt  (1.  c.  S.  580) :  „Die  grosse  Bedeutung  dieser  Formel 
liegt  darin,  dass  sie  einer  Anschauung  über  das  Zustandekommen  der 
elektrischen  Reizung  lebendiger  Gewebe  entspringt,  die  ausserordent- 
lich einfach  und  folgerichtig  ist",  und  S.  602:  „Auch  muss  noch- 
mals betont  werden,  dass  es  sich  nicht  um  eine  empirische  Formel 
handelt,  sondern  dass  sie  auf  Grund  theoretischer  Vorstellungen 
mathematisch  abgeleitet  wurde. a 

Die  Worte,  die  Nernst  1899  in  den  Göttinger  Nachrichten 
schrieb:  „Nach  unseren  bisherigen  Kenntnissen  kann  der  galvanische 
Strom  im  organisirten  Gewebe,  also  in  einem  Leiter  von  elektro- 
ly tischer  Natur,  keine  anderen  Wirkungen  als  Ionenverschiebungen, 
d.  h.  Concentrationsänderungen  verursachen,  woraus  ich  schliesse, 
dass  letztere  die  Ursache  des  physiologischen  Effectes  sein  müssen," 
haben  meine  volle  Sympathie.  Selbst  habe  ich  schon  vor  Nernst, 
im  Jahre  1893 2),  die  Concentrationsänderungen  als  die  vermuthliche 
Ursache  der  Erregung  angedeutet.  In  dieser  Richtung  muss  also, 
auch  nach  meiner  Meinung,  die  Lösung  der  Erregungsfrage  gesucht 
werden. 


1)  Wiedemann's  Annahm  Bd.  67  S.  496. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  53. 
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Weil  ich  aber  unmöglich  die  N  ernst 'sehe  Formel  als  stich- 
haltig erkenen  könnte,  so  gelang  es  mir  bis  jetzt  nicht  diese  Theorie 
weiter  zu  bilden. 

Ich  wage  es  jetzt  einen  Schritt  weiter  in  dieser  Richtung  zu 
thun,  und  will  versuchen,  aus  der  Nernst' sehen  Theorie  mein 
Grundgesetz  (2)  abzuleiten. 

Aus  der  Deduction  Warburg's  (1.  c.  S.  496),  auf  welche  die 
N er ns t'sche  Formel  (2)  sich  stützt,  sieht  man  deutlich,  dass 
Warburg  nur  die  Berechnung  der  Goncentrationsänderungen  durch 
Wechselströme  zum  Zweck  hatte,  und  dass  Warburg's  Formel 
für  andere  als  Wechselströme  nicht  anwendbar  ist.  Diese  Formel 
ist  also  nicht  allgemein  genug.  Für  unseren  Zweck  brauchen  wir 
eine  Formel,  die  für  jede  Art  von  galvanischer  Strömung  die  be- 
treffenden Goncentrationsänderungen  angiebt. 

Schon  lange  habe  ich  auf  viele  verschiedene  Weisen  versucht, 
von  der  gewöhnlichen  Diffusionsformel: 

de ,  d2c  rt,\ 

äi-*iP (5) 

eine  Lösung  zu  finden,  die  für  jede  Art  von  i  die  betreffende  Con- 
centrationsänderung  liefern  könnte  und  zugleich  allen  Gonditionen 
der  Frage  Genüge  leistete. 

Es  ist  mir  aber  niemals  gelungen. 

Erst  als  ich  später  die  mehr  allgemeine  Diffusionsgleichung: 

«ct+h(c-c0)  =  k^ (6) 

anwendete,  verschwanden  auf  einmal  alle  Schwierigkeiten. 

Die  Gleichung  (6)  hat  dieselbe  Form  als  die,  welche  von 
F  o  u  r  i  e  r  *)  für  die  Diffusion  der  Wärme  in  einem  von  allen  Seiten 
von  Luft  von  0  °  G.  umgebenen  dünnen  Ring  gegeben  ist : 

dv  ,   ,  _  d2v 

di  +  hv=kdz 

wo:  k  den  Coöfficienten  der  inneren  Leitung, 
h  den  Coöfficienten  der  Oberflächeleitung 
vorstellt. 

Die  Gleichung  (6)  ist  auch  der  von  Thomson2)  und  Stokes 

1)  Theorie  de  la  chaleur  p.  266. 

2)  Philos.  Magazine  vol.  11  p.  150.    1856. 


+  hv  =  k^2 (7), 
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für  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  unterseeischen  Kabel, 
dessen  Isolirung  nicht  vollkommen  ist,  gefundenen  gleich: 

,     dv  ,   ,         d*v 

keTt  +  hv==d¥'- 

h  ist  dann  der  Coßfficient  des  durch  Leitung  der  Isolirungssubstanz 
nach  aussen  verlorenen  Elektricität  Dieselbe  Gleichung  habe  ich  *)  später 
auf  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  Kernleiter  angewendet. 
Die  Gleichung  (6)  stellt  jetzt  vor,  wie  in  einem  dünnen  mit  einem 
Elektrolyten  gefüllten  und  allseitig  auch  von  Elektrolyten  umgebenen 
Faden,  falls  in  einem  Punkt  desselben  durch  irgend  einen  galvanischen 
Strom  Concentrationsänderungen  stattfinden,  diese  Concentrations- 
änderungen  sich  über  die  ganze  Länge  des  Fadens  fortpflanzen. 

c0  ist  die  normale  Goncentration, 

c  die  zeitliche, 

k  der  innere  Diffusionscoöfficient, 

h  der  Oberflächecoöfficient  der  Diffusion. 
Wenn  es  gestattet  ist,  diese  Gleichung  auf  die  Muskel-  und 
Nervenfasern  anzuwenden  (und  ich  glaube,  dagegen  besteht  kein 
überwiegendes  Bedenken),  so  kann  man  von  der  N ernst9 sehen 
Theorie,  dass  alle  Erregungen  von  Concentrationsänderungen  her- 
rühren, in  einfacher  Weise  zu  meinem  Grundgesetz 

gerathen. 

Eine  Lösung  der  Gleichung  (6)  ist: 

c=  Co  +  Ae~ax  +  Be~ht  cos  ax (8) 

wo  alsdann:  — 

ha2  =  h  oder  a  =  l/y (9) 

und  6  =  2Ä      ......    .    (10). 

Nun  muss  für         x  und  t  =  w,         c  =  c0 
und  ebenso  für  x  und  t  =  o,         c  =  c0. 

Weiter  muss  (siehe  War  bürg  1.  c.  S.  495) 

für  x  =  o  dfc  =  —  Eh 

wo  E  das  elektrochemische  Aequivalent  der  betreffenden  Ione. 
Also  entstehen  noch  2  Gleichungen: 

A+B  =  0 (11) 

Aa        =Ei (12) 

1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  71  S.  145. 

E.  Pflüger,  ArthiT  für  Physiologie.    Bd.  119.  28 
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Gleichung  (8)  wird  dann: 


>i       «.i/Jb       _,..       ,i/A 


c  =  Co  +  E*  j/|  e~* ri  -  JBt  1/ J  e—*'  cos  *  1/ £■ 
Setzen  wir  jetzt  nach  der  N  e  r  n  s  t '  sehen  Anschauung 

—'S (13) 

also  die  Elementarerregung  e  der  Goncentrationsänderung  mit  der 
Zeit  direct  proportional,  so  bekommen  wir: 

oder  wenn  man  setzt: 

2h  =  ß (14) 

2fEik^h  cos*  l/|  =  «      ....    (15) 

6  =  aie—P* (16), 

was  mit  meinem  Grundgesetz  übereinstimmt.  Dass  die  Constante  a 
von  der  Entfernung  x  der  untersuchten  Stelle  zu  der  gereizten  Stelle 
abhängig  ist,  wird  Niemand  befremden.  Bei  allen  meinen  Versuchen 
war  x  für  jede  Versuchsreihe  constant *). 

Ich  betrachte  obenstehende  Ableitung  als  eine  sehr  wichtige, 
denn  erstens  werden  jetzt  alle  die  zahlreichen  Fälle  der  Erregung, 
für  welche  ich  bewiesen  habe,  dass  sie  aus  Formel  (16)  erklärt 
werden  können,  auf  Goncentrationsänderungen  zurückgeführt,  und 
zweitens  wird  die  Bedeutung  der  Coöfficienten  a  und  ß  klarer. 

Wir  können  nun  noch  einen  zweiten  Schritt  in  dieser  Richtung 
machen. 

Nicht  nur  hat  jeder  Strom  Concentrationsänderungen  zur  Folge, 
sondern  auch  ist  jede  Goncentrationsänderung  eines  Elektrolyten 
eine  Quelle  von  Elektricität. 

In  jedem  Zersetzungsapparat  wird  bei  Durchleitung  eines  gal- 
vanischen Stromes  die  Goncentration  an  der  Kathode  erniedrigt,  an 
der  Anode  erhöht,  und  nach  Unterbrechung  des  Hauptstromes  ent- 
steht ein  Goncentrationsstrom  in  der  entgegengesetzten  Richtung, 
der  ganz  den  Charakter  eines  Polarisationsstroms  besitzt.  Gleichfalls 
tritt  nach  Ostwald  an  semi-permeablen  Membranen  eine  starke 
Polarisation  auf,  die  nach  Unterbrechung  des  Hauptstromes  einen 
ziemlich  constanten  Nachstrom  von  entgegengesetzter  Richtung  gibt. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  114  S.  222. 
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Oker-Blom1)  und  Brünings2)  haben  die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Nachstromes  gemessen  und  dafür  einen  Werth  gefunden, 
der  mit  dem  des  eignen  Stromes  des  Nerven  und  des  Muskels  von 
derselben  Grössenordnung  ist  (0,053  Volt).  Riesenfeld8)  und 
Crem  er4)  haben  dieselben  Erscheinungen  gefunden  an  den  mehr 
zusammengesetzten  Flüssigkeitsketten  mit  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln. Man  kann  also  feststellen,  dass,  wenn  in  einer  Nerven- 
oder Muskelfaser  durch  einen  galvanischen  Strom  an  einem  Punkte 
Goncentrationsänderungen  auftreten,  die  sich  nach  Gleichung  (8) 
über  die  ganze  Länge  des  Fadens  fortpflanzen,  in  jedem  entfernten 
Punkte  Goncentrationsänderungen  entstehen,  die  wiederum  für  sich 
Elektricitätsbewegung  veranlassen  müssen.  Bei  Ableitung  zweier 
verschiedener  Punkte  muss  also  am  Galvanometer  eine  Ablenkung 
entstehen.  Also  werden  die  elektrotonischen  Ströme 
erklärt. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  elektrotonischen  Ströme  kann 
man  wie  folgt  berechnen: 

Nach    N ernst   ist   die    elektromotorische    Kraft    jedes    Con- 
centrationsstromes : 

n  =  flog—- 
Nun  ist  für  den  stationären  Zustand: 

c  —  Co  +  Ei 


'ff-* 


Also  im  Punkte  xx  _ 

und  im  Punkte  xa  _ 

c=cc  +  Ei  V^  e-x,HP 


also: 

1  + 


log  *  =  log  c^h 


.    .  Jii/k      Xm- 


*      ,x«i/*.-*y5 


1)  Pfiüger'a  Arch.  Bd.  84. 

2)  Zentral  bl.  f.  Physiol.  Bd.  17.    1903. 

3)  Inaug.-Dissert.    Göttingen  1901. 

4)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  47. 

28* 
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oder  nahezu: 


und  also: 


„_f.^y*(.-,.yÄ_.-,VÄ) . . .  (17). 

Wir  bekommen  also  einen  elektrotonischen  Strom,  der  mit  der 
Intensität  des  reizenden  Stromes  zunimmt  und  um  so  stärker  ist,  je 
weiter  die  ableitenden  Elektroden  auseinander  liegen,  und  je  dichter 
die  erste  ableitende  Elektrode  sich  den  reizenden  Elektroden  nähert; 
was  in  Uebereinstimmung  ist  mit  allen  physiologischen  Versuchen. 

Bekanntlich  können  nach  den  Untersuchungen  Macdonald's1), 
Oker-Bloms2)  und  Bernsteins8)  die  eignen  Ströme  der  Muskeln 
und  der  Nerven  als  wahre  Concentrationsströme  betrachtet  werden. 
Später  haben  Bernstein  und  Tschermak4)  dasselbe  von 
den  elektrischen  Schlägen  der  elektrischen  Fische  beweisen.  Jetzt 
können  wir  schliessen,  dass  auch  alle  elektrotonischen  Ströme 
und  alle  Nachströme  höchstwahrscheinlich  dieselbe  Ursache 
haben. 

Wenn  aber  jede  Concentrationsänderung  Erregung  zu  Folge  hat, 
kann  man  dann  umhin  zu  schliessen,  dass  auch  jede  Erregung 
Concentrationsänderung  und  somit  auch  Bewegung  der  Elektricität 
veranlasst? 

Wo  ist  dann  der  Unterschied  zwischen  den  elektrotonischen 
Strömen  und  den  Actionsströme?  Hier  gelangt  man  zu  einer  alten, 
noch  nicht  gelösten  Streitfrage,  deren  Behandlung  ich  mir  für  eine 
spätere  Arbeit  vorbehalte. 


1)  Proc  Royal  Society  t.  67  p.  810. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  191. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  92  S.  527. 

4)  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie  Bd.  8  S.  301.    1904. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Greifswald. 
Direktor:  Geh.  Med.-Rat  Prof.  Dr.  EL  Schulz.) 

Über  die  quantitative  Änderung1  In  der  Zu- 
sammensetzung* der  anorganischen  Gewebs- 
bestandteile   bei  phosphorvergifteten  Tieren. 

Von 

Privatdozent  Dr.  med.  Martin  Kodunanm, 

Assistent  am  Institut. 


Von  jeher  bildeten  die  Veränderungen  im  Organismus  des  Tieres 
und  des  Menschen  im  Anschluss  an  eine  akute  oder  chronische 
Phosphorvergiftung  ein  Lieblingsthema  der  experimentellen  und 
klinischen  Forschung.  Mikroskopisch,  chemisch,  physiologisch  suchte 
man  der  letzten  Ursache  der  Phosphorwirkung  auf  die  Spur  zu 
kommen,  um  nicht  nur  einen  tieferen  Einblick  in  den  pathologischen 
Vorgang  zu  gewinnen,  sondern  um  auch  experimentelle  Grundlagen 
für  die  therapeutische  Anwendung  des  Phosphors  zu  schaffen.  Im 
wesentlichen  waren  in  den  in  grosser  Anzahl  vorliegenden  Versuchen 
und  Arbeiten  die  organischen  Gewebsbestandteile ,  insbesondere  die 
Fettanhäufung  in  Leber,  Herz  und  Nieren  die  Angriffspunkte,  an 
welchen  der  Hebel  des  Experimentes  ansetzte.  Um  die  anorganischen 
Gewebsbestandteile  kümmerte  man  sich  im  allgemeinen  gar  nicht, 
obwohl  doch  der  Phosphor  therapeutisch  gerade  in  dieser  Richtung, 
so  bei  der  Rachitis  und  Osteomalazie,  zur  Anwendung  gelangt.  Diese 
Lücke  auszufüllen,  soll  in  der  vorliegenden  Arbeit  ein  Versuch  ge- 
macht werden,  indem  die  Veränderungen  der  anorganischen  Gewebs- 
bestandteile einer  eingehenden  Untersuchung  unterzogen  wurden. 

Zu  den  vorliegenden  Versuchen  wurden  als  geeignetste  Ver- 
suchstiere Kaninchen  gewählt  Die  Kaninchen,  2—4  kg  schwere 
Tiere,  wurden  zunächst  längere  Zeit,  14  Tage  bis  3  Wochen ,  im 
Laboratorium  bei  gleicher,  reichlicher  Nahrung,  aus  Runkelrüben 
bestehend,  gelassen  und  ihr  Verhalten  beobachtet.  Am  Ende  dieser 
Zeit  wurden  sie  in  Abständen  von  drei  Tagen  gewogen  und  nun 


418  Martin  Kochmann: 

bei  einem  Teil  der  Tiere  mit  der  Phosphordarreichung  begonnen. 
Im  ganzen  wurden  zehn  Tiere  zu  den  Versuchen  eingestellt,  von 
welchen  eine  Serie  von  vier  Kaninchen  als  Kontrolltiere  diente, 
eine  zweite  Serie  von  vier  Tieren  ziemlich  akut  durch  immer  steigende 
Dosen  vergiftet  wurde,  und  die  beiden  letzten  Tiere  schliesslich 
kleinere  und  erst  gegen  Abschluss  der  Versuche  wachsende  Gaben 
des  Phosphors  erhielten.  Der  Phosphor  gelangte  natürlich  als  gelber 
Phosphor  in  Öl  gelöst  zur  Anwendung  und  wurde  den  Tieren  sub- 
kutan mit  Hilfe  einer  Pravazspritze  beigebracht.  Das  Befinden  der 
Tiere  wurde  durch  alle  3  Tage  vorgenommene  Wägungen  kontrolliert. 
Aus  der  folgenden  Tabelle  (S.  419)  sind  die  Einzelheiten  im  Verhalten 
des  Körpergewichtes  und  die  Grösse  der  Phosphordosen  zu  entnehmen. 
Die  erste  Serie  phospliorvergifteter  Tiere  starb  nach  ungefähr 
6  Wochen.  Bei  der  Autopsie  konnte  zunächst  eine  allgemeine  Ab- 
magerung festgestellt  werden.  Die  Tiere  hatten  zum  grossen  Teil 
die  Haare  verloren,  so  dass  man  infolge  des  Schwindens  des  sub- 
kutanen Fettpolsters  die  Knochenkonturen  bequem  durch  die  Haut 
durchsehen  konnte.  Das  subkutane  Fettgewebe  war  äusserst  gering. 
Die  quergestreiften  Skelettmuskeln  zeigten  ein  eigentümlich  weiss- 
graues  Aussehen.  Bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  konnte  der  Geruch 
von  Phosphor,  bei  manchen  Tieren  wenigstens,  wahrgenommen 
werden.  Blutungen  an  den  Eingeweiden  waren  nicht  zu  konstatieren. 
Von  den  inneren  Organen  zeigten  vorzugsweise  die  Leber  und  das 
Herz  deutliche  Veränderungen.  Die  Leber  war  bedeutend  heller 
gefärbt  als  gewöhnlich  und  zeigte  stellenweise  einen  geradezu  gelben 
Farbenton.  Die  Blutfüllung  war  eine  reichliche.  Die  Konsistenz  schein- 
bar weder  vermehrt  noch  vermindert.  In  den  gelblich  verfärbten 
Leberpartien  war  die  Zeichnung  der  Acini  deutlicher  als  an  den 
anderen  Stellen ;  besonders  die  V.  centralis  hob  sich  deutlich  hervor. 
Diese  gelblich  tingierten  Partien  hatten  ungefähr  das  Aussehen  einer 
Muskatnussleber.  Die  Gallenblase  war  stark  gefüllt  Auch  der 
Herzmuskel,  welcher  ziemlich  schlaff  war,  zeigte  einen  leicht  gelb- 
lichen Farbenton.  Blutungen  im  Perikard  waren  nicht  wahrzunehmen; 
das  epikardiale  Fett  war  auffallend  gering.  Die  Lungen  und  die 
übrigen  Organe  (vielleicht  ausser  den  Nieren,  welche  in  der  Rinde 
einen  gelblichen  Farbenton  aufwiesen)  zeigten  keine  makroskopischen 
Veränderungen.  Die  Knochen  schienen  brüchiger  zu  sein  als  ge- 
wöhnlich, sonst  aber  war  auch  an  ihnen  selbst,  noch  am  Periost 
etwas  Besonderes  zu  konstatieren.    Die  einzelnen  Tiere  dieser  Serie 
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wiesen  wohl  quantitativ  einige  Unterschiede  auf,  zeigten  aber  quali- 
tativ immer  dasselbe  Verhalten. 

Anf  Grand  der  Kenntnis  der  Phosphorvergiftang,  als  deren  An- 
griffspunkt ja  die  Leber,  das  Herz,  die  Muskeln  and  die  Knochen 
bekannt  sind,  and  auf  Grand  des  Autopsiebefundes,  welcher  dies  von 
neuem  bestätigte,  entschloss  ich  mich,  nur  diese  vier  Organe  bei 
meinen  Untersuchungen  zu  berücksichtigen  und  in  diesen  vorderhand 
das  quantitative  Verhalten  des  Eisens,  des  Calciums,  Magnesiums, 
Kaliums,  des  Phosphors  und  zum  Teil,  soweit  es  angängig  war,  des 
Natriums  festzustellen. 

Zu  diesem  Ende  entnahm  ich  die  obengenannten  vier  Organe 
sämtlicher  Tiere  und  befreite  sie  von  dem  anhaftenden  Blute.  Die 
Knochen  wurden  des  sie  umhüllenden  Periostes  beraubt  und  im 
Porzellanmörser,  soweit  es  möglich  war,  zerkleinert.  Muskeln  und 
Leber  wurden  in  einer  Fleischhackmaschine  zermahlen  und  die  Herzen 
endlich  mit  der  Schere  zerkleinert.  Dann  wurden  die  Organe  auf 
dem  Wasserbade  mehrere  Tage  lang  getrocknet  und  von  neuem  im 
Porzellanmörser  zerrieben.  Alsdann  kamen  sie  wieder  auf  das  Wasser- 
bad, um  möglichste  Trockenheit  zu  erreichen.  Auf  diese  Weise  ge- 
lang es,  von  den  Muskeln  und  Lebern  ein  hinreichend  homogenes  Pulver 
zu  erlangen.  Bei  den  Knochen  war  dies  aber  wegen  des  reichlichen 
Fettgehaltes  des  Markes  nicht  in  gleichem  Masse  möglich.  Ein 
geringer  Teil  dieser  zerkleinerten  und  getrockneten  Organe  wurde 
nunmehr  in  Wiegegläschen  geschüttet  und  bis  zur  Gewichtskonstanz 
weiter  getrocknet.  Diese  Trockensubstanz  sollte  als  Ausgangspunkt 
und  Vergleichswert  für  unsere  Analysen  dienen.  Nachdem  die  Ge- 
wichtskonstanz nach  mehrtägigem  Trocknen  bei  110°  C.  im  Trocken- 
ofen erreicht  war,  wurde  die  Substanz  mit  den  Wiegegläschen  ge- 
wogen ,  alsdann  auf  vorher  gewogene  Platinschälchen  gebracht  und 
hier  vorsichtig  in  dem  zunächst  geschlossenen  Muffelofen  verkohlt 
und  dann  bei  Luftzutritt  vorsichtig  verascht.  Die  Veraschung  dauerte 
mehrere  Tage,  da  nur  eine  geringe  Hitze  zur  Anwendung  kam,  um 
ein  Schmelzen  der  Salze,  das  Sintern  derselben,  zu  vermeiden. 
Schmelzen  nämlich  die  Salze,  so  umhüllen  sie  die  noch  nicht  voll- 
kommen veraschten  Teile  mit  einer  dicken  Salzkruste,  welche  eine 
vollständige  Veraschung  dieser  Teilchen  verhindert.  Auf  diese  Weise 
könnte  es  geschehen,  dass  die  Veraschung  eine  unvollständige  bleibt 
oder  nur  durch  so  hohe  Hitzegrade  zu  erreichen  wäre,  dass  die 
leichter  flüchtigen  Aschebestandteile  teilweise  aus  der  Asche  ver- 
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schwänden.  War  dann  die  Veraschung  so  weit  fortgeschritten,  dass 
die  Asche  nahezu  rein  weiss  erschien,  so  wurden  die  Platinschalen 
aus  dem  Muffelofen  genommen,  im  Exsikkator  abkühlen  gelassen 
und  rasch  gewogen.  Aus  dem  Gewicht  der  Trockensubstanz  und  der 
Asche  wurde  der  prozentuale  Aschegehalt  der  ersteren  festgestellt. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  immer  je  zwei  Bestimmungen  von 
demselben  Organe  gemacht  wurden. 

Der  für  die  eigentliche  Analyse  bestimmte  Teil  der  Organ- 
substanz wurde  zunächst  in  einer  Nickelschale  verkohlt  und  dann 
in  derselben  Weise,  wie  der  für  die  Aschebestimmung  entnommene, 
in  Platinschalen  vorsichtig  im  Muffelofen  verascht.  Die  gewonnene 
Asche  wurde  dann  nochmals  bei  110  °  G.  eine  Stunde  getrocknet, 
gewogen  und  durch  Salzsäure  aufgeschlossen.  Dies  geschah  in 
folgender  Weise:  Die  gewogene  Asche  wurde  in  eine  tiefe  Platin- 
schale gebracht,  auf  diese  ein  mit  einem  Loch  versehenes  Uhr- 
schälchen  gelegt  und  durch  das  Loch  ein  kleines  Trichterchen  ge- 
setzt, durch  welches  zunächst  etwas  Wasser  aufgegossen  wurde,  um 
die  Asche  anzufeuchten,  und  dann  reine  33°/oige  Salzsäure  hinzu- 
gefügt wurde.  Das  Trichterchen  wurde  herausgenommen,  sobald  die 
Gasbildung  in  der  Schale  aufgehört  hatte,  und  mit  Hilfe  einer  Spritz- 
flasche abgespült.  Auf  solche  Weise  konnten  Verluste,  welche  durch 
Spritzen  bei  Zugeben  von  Salzsäure  entstehen  konnten,  vollkommen 
vermieden  werden.  Die  bedeckte  Platinschale  wurde  nunmehr  auf 
ein  kochendes  Wasserbad  gebracht,  und  das  Uhrschälchen  erst  ab- 
genommen, wenn  keine  Gasentwicklung  mehr  stattfand.  Das  Uhr- 
schälchen wurde  dann  in  die  Platinschale  abgespritzt  und  der  Inhalt 
derselben  zur  Trockne  eingedampft.  War  diese  erreicht,  so  wurde 
die  Platinschale  vom  Wasserbade  f ortgenommen ,  abkühlen  gelassen, 
der  Inhalt  wiederum  mit  Salzsäure  benetzt  und  die  freie  Säure 
von  neuem  auf  dem  Wasserbade  verdampft  Das  wurde  noch  zwei 
bis  dreimal  wiederholt.  Zum  Schluss  wurde  der  Schaleninhalt  noch 
einmal  mit  Salzsäure  versetzt  und  heisses  Wasser  zugefügt.  Die  Salze 
der  Asche  waren  nunmehr  als  salzsaure  Salze  in  Lösung,  und  nur 
geringfügige  Kohlenteilchen  waren  noch  sichtbar.  Diese  wurden 
durch  einen  bei  110°  C.  getrockneten  und  gewogenen  Filter  ab- 
filtriert und  der  Filter  mit  heissem  Wasser  so  lange  ausgewaschen, 
bis  das  Waschwasser  mit  salpetersaurem  Silber  keine  Trübung  mehr 
gab.  Der  Filterrückstand  wurde  als  Kohle,  Sand  und  Kieselsäure 
von  dem  Gewicht  der  ursprünglichen  Asche,  der  sogenannten  Roh- 
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asche  abgezogen.  Das  nunmehr  erhaltene  Gewicht  wurde  als  Rein- 
asche in  Rechnung  gebracht.  In  der  salzsauren,  vollkommen  klaren 
Lösung  wurden  nunmehr  in  gleich  zu  schildernder  Weise  die  einzelnen 
Bestandteile  analysiert.  Das  Filtrat  wurde  auf  130  ccm  in  einem 
genau  graduierten  Messzylinder  aufgefüllt  oder  auf  dieses  Volumen 
eingedampft,  wenn  es  mehr  als  130  ccm  betrug.  Je  50  ccm  wurden 
mittels  einer  Pipette  entnommen  und  in  ein  Becherglas  gebracht 
und  in  diesen  50  ccm  nacheinander  Eisen,  Kalk,  Magnesia  und 
Phosphorsäure  bestimmt. 

Zur  Eisenbestimmung  wurden  die  50  ccm  so  lange  mit  Ammoniak 
versetzt,  bis  ein  bleibender  Niederschlag  entstand,  welcher  durch 
tropfen  weises  Zusetzen  von  Essigsäure  vorsichtig  gelöst  wurde.  Auf 
diese  Weise  gingen  die  anfangs  mitgefällten  alkalischen  Erden  wieder 
in  Lösung,  und  nur  das  phosphorsaure  Eisen  blieb  ungelöst.  Der 
Inhalt  des  Becherglases  wurde  nunmehr  auf  offener  Flamme  erwärmt 
und  gerade  aufkochen  gelassen,  wobei  sich  das  phosphorsaure  Eisen 
zu  Klumpen  zusammenballte.  Der  Niederschlag  wurde  dann  durch 
ein  aschefreies  Filter  abfiltriert  und  so  lange  mit  heissem  Wasser, 
dem  einige  Kristalle  salpetersauren  Ammoniums  beigefügt  wurden, 
ausgewaschen,  bis  in  dem  Waschwasser  die  Chlorreaktion  nicht 
mehr  nachweisbar  war.  Der  Filter  wurde  getrocknet,  im  ge- 
wogenen Porzellantiegel  geglüht  und  nach  dem  Abkühlen  sein  Ge- 
wicht bestimmt. 

Im  Filtrat  wurde  alsdann  der  Kalk  als  oxalsaurer  Kalk  gefällt, 
indem  zunächst  Ammoniak  zugesetzt  wurde,  bis  eine  bleibende 
Trübung  entstand,  und  diese  wieder  durch  einen  Tropfen  Salzsäure 
zum  Verschwinden  gebracht ;  dann  wurde  oxalsaures  Ammoniak  und 
eine  gewisse  Menge  essigsauren  Natrons  zugefügt.  Das  Ganze  wurde 
10 — 12  Stunden  stehen  gelassen  und  der  allmählich  sich  bildende 
Niederschlag  abfiltriert,  dann  mit  heissem  Wasser  so  lange  aus- 
gewaschen, bis  das  Waschwasser  mit  salpetersaurem  Silber  keine 
Chlorreaktion  mehr  gab.  Filter  mit  Niederschlag  wurden  dann  stark 
geglüht,  bis  Gewichtskonstanz  erreicht  war,  so  dass  der  Oxalsäure 
Kalk  zu  Calciumoxyd  reduziert  wurde ;  als  solcher  wurde  er  gewogen. 

Das  Filtrat  wurde  auf  150  ccm  gebracht  und  davon  50  ccm 
zur  Phosphorbestimmung,  die  übrigen  100  ccm  zur  Magnesiabestimmung 
entnommen.  Phosphor  und  Magnesia  wurden  als  pyrophosphorsaure 
Magnesia  analysiert. 

Die  50  ccm,  welche  zur  Phosphorbestimmumr  dienten,  wurden 
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mit  Ammoniak  versetzt,  alsdann  Magnesiamixtur  zugesetzt,  jenes 
bekannte  Gemisch  von  Magnesium  sulfuricum,  Ammonium  chloratum 
und  Ammoniak,  und  das  Ganze  10 — 12  Stunden  stehen  gelassen. 
Der  sich  bildende  Niederschlag  wurde  abfiltriert,  mit  ammoniak- 
haltigem  Wasser  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  chlorfrei  war, 
und  Filter  und  Niederschlag  im  gewogenen  Platintiegel  geglüht  und 
gewichtsanalytisch  bestimmt. 

Die  Magnesia  wurde  in  derselben  Weise  analysiert,  nur  dass 
Vstatt  der  Magnesiamixtur  Natrium  phosphoricum  zugefügt  wurde. 

Für  die  Kalium-  und  Natriumbestimmung  bediente  ich  mich  der 
leidigen  Platinchloridmethode,  indem  in  folgender  Weise  vorgegangen 
wurde.  Je  10  ccm  der  ursprünglichen  salzsauren  Lösung  wurden 
mittels  einer  Pipette  entnommen  und  in  ein  Becherglas  gebracht. 
Zunächst  wurde  die  freie  Schwefelsäure  durch  Zusatz  von  Baryum- 
chlorid  gefällt  und  die  freie  Salzsäure  auf  dem  kochenden  Wasser- 
bade verjagt.  Dann  wurde  wieder  destilliertes  Wasser  zu  dem  In- 
halt des  Becherglases  zugesetzt,  einige  Tropfen  Eisenchlorid  und  ein 
gewisses  Quantum  von  Kalkmilch  hinzugefügt.  Das  Ganze  wurde 
längere  Zeit  auf  dem  kochenden  Wasserbade  digeriert  und  der 
Niederschlag,  welcher  das  gesamte  Eisen,  die  Phosphorbäure  und 
Schwefelsäure  sowie  die  Magnesia  enthielt,  abfiltriert  und  mit  heissem 
Wasser  ausgewaschen.  Das  Filtrat  enthielt  jetzt  nur  noch  das  Kalium, 
Natrium  und  Calcium  als  Chloride.  Das  Calciumchlorid  wurde  durch 
Zusatz  von  Ammoniak  und  kohlensaurem  Ammon  gefeilt  und  ab- 
filtriert. Das  Filtrat  wurde  dann  in  einer  Platinschale  eingedampft 
und  geglüht,  dann  wieder  mit  Wasser  aufgenommen,  filtriert  und 
nochmals  mit  Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat  versetzt.  Das 
wurde  so  oft  wiederholt,  bis  durch  die  genannten  Reagentien  keine 
Trübung  mehr  entstand.  Dann  wurde  die  Lösung  auf  eine  gewogene 
Platinschale  gebracht,  zur  Trockne  im  Trockenofen  eingedampft  und 
geglüht,  wodurch  das  Ammoniumkarbonat  und  Ammoniak  entfernt 
wird.  Die  Platinschale,  welche  jetzt  nur  noch  Kalium-  und  Natrium- 
chlorid enthielt,  wurde  nun  wiederum  gewogen  und  auf  diese  Weise 
das  Gewicht  der  Chloride  bestimmt.  Diese  wurden  jetzt  in  destil- 
liertem Wasser  gelöst,  die  Lösung  in  eine  Porzellanschale  gebracht 
und  mit  Platinchlorid  versetzt.  Der  Inhalt  wurde  nunmehr  auf  einem 
nicht  kochenden  Wasserbade  nahezu  zur  Trockne  eingedampft  und 
der  Niederschlag,  welcher  das  Kalium  und  Natrium  als  Kalium- 
und  Natriumplatinchlorid  enthielt,  mit  90°/oigem  Alkohol  versetzt. 
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In  diesem  ist  das  Kaliumplatinchlorid  nicht  löslich,  während  das 
Natriumplatinchlorid  in  Lösung  geht.  Das  Kaliumplatinchlorid  wird 
nunmehr  durch  einen  gewogenen  Filter  abfiltriert,  mit  Alkohol  aus- 
gewaschen, bis  dieser  farblos  abfliesst,  bei  110°  G.  getrocknet  und 
samt  dem  Filter  gewogen.  Aus  dem  bestimmten  Kaliumplatinchlorid 
lässt  sich  das  Kalium  berechnen.  Das  Natrium  wird  aus  der  Differenz 
der  Chloride  und  des  gefundenen  Kaliums,  welches  als  Kaliumchlorid 
in  Rechnung  gebracht  wird,  indirekt  bestimmt 

Die  als  Kontrolltiere  dienenden  normalen  Kaninchen  wurden 
einige  Zeit  später  als  die  ersten  mit  Phosphor  behandelten  Tiere 
—  wie  aus  der  obigen  Tabelle  hervorgeht  —  durch  Nackenschlag 
getötet  und  ihnen  die  für  die  Analysen  nötigen  Organe  in  der- 
selben Weise  entnommen  und  diese  ebenso  behandelt,  wie  es  schon 
früher  geschildert  wurde. 

Endlich  wurden  auch  die  mit  den  kleinen  Dosen  vergifteten 
Tiere  in  gleicher  Weise  getötet  und  ihre  Organe  zur  Analyse  vor- 
bereitet. Die  Autopsie  ergab  bei  diesen  Tieren  im  wesentlichen 
dasselbe  Bild  wie  bei  der  ersten  Serie  phosphorvergifteter  Tiere; 
nur  waren  sie  bei  weitem  nicht  so  stark  abgemagert;  dagegen 
schienen  die  fettigen  Degenerationen  der  Leber  und  des  Herzens 
höhere  Grade  erreicht  zu  haben. 

Die  in  den  Analysen  gefundenen  Zahlen  wurden  zunächst  auf 
100  Teile  Reinasche  und  dann,  um  die  Ergebnisse  der  einzelnen 
Versuche  miteinander  vergleichen  zu  können,  auf  100  Teile  Trocken- 
substanz verrechnet.  Um  vorderhand  unübersichtliche  Erörterungen 
zu  vermeiden,  seien  die  Ergebnisse  in  Tabellenform  wiedergegeben- 
Die  Übersicht  gestaltet  sich  wesentlich  leichter,  und  ein  Vergleich 
zwischen  den  normalen  Organen  und  den  der  phosphorvergifteten 
Tiere  wird  noch  bedeutend  einfacher,  wenn,  wie  dies  auch  geschehen 
ist,  die  Normalzahlen  der  Analysen  gleich  100  gesetzt  und  die 
übrigen  Werte  demnach  berechnet  werden.  Gerade  aus  diesen 
Tabellen  ergeben  sich  die  Veränderungen  der  anorganischen  Gewebs- 
bestandteile  am  deutlichsten. 
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A.   Tabellarische  Übersicht  Aber  die  Analysen  der  Muskelaschen. 

Tabelle  I.    Prozentgehalt  der  Reinasche. 


Fe 

Ca 

Mg 

P 

K 

Na 

Akut«  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 

0,3062 
0,3467 
0,1193 

2,5098 
1,0059 
0,8490 

2,6341 
2,8196 
2,2809 

20,9533 
21,9145 
21,4089 

22,5190 

30,4058 
23,0885 

0,4835 

Tabelle  II.    Prozentgehalt  der  Trockensubstanz. 

0,02515 


Normal 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 

Tabelle  III. 


Normal 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 


0,01593 
0,01795 
0,00727 


0,13056 
0,05209 
0,05177 


0,13702 
0,14602 
0,13910 


1,08997 
1,09764 
1,30564 


1,17141 

1,58408 
1,40807 


Gehalt  der  Trockensubstanz,  Normal- 
zahl =  100. 

100 


100 

100 

100 

100 

100 

113 

40 

107 

101 

135 

46 

40 

102 

119 

120 

B.   Tabellarische  Übersicht  Aber  die  Analysen  der  Herzaschen. 

Tabelle  IV.    Prozentgehalt  der  Reinasche. 


Fe 

Ca 

Mg 

P 

K 

Na 

Vergiftung    .... 

5,2310 

1,4857 

1,7713 
2,3024 

1,3362 
1,6632 

18,3466 
21,9349 

17,8167 
13,2122 

12,9482 

7,4286 

Tabelle  V.    Prozentgehalt  der  Trockensubstanz. 


Normal I  0,19848 

Vergiftung    .   .   .   .    |  0,05934 


0,06721  I  0,05070 
0,09195  j  0,04646 


0,69614 
0,87605 


0,67604 
0,58694 


0,49131 
0,33001 


Tabelle  VI.    Gehalt  der  Trockensubstanz,  Normal- 
zahl =100. 


Normal .  . 
Vergiftung 


.   .   •   . 


100 
30 


100 
137 


100 
92 


100 
126 


100 

87 


100 
67 


C.  Tabellarische  Übersicht  Aber  die  Analysen  der  Leberaschen. 
Tabelle  VII.    Prozentgehalt  der  Reinasche. 


• 

Fe 

Ca 

Mg 

P 

K 

Na 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 

13612 
1,0976 
1,0450 

0,5568 
1,2901 
0,6275 

1,3676 
1,4789 
1,5491 

24,7501 
22,5618 
25,6652 

10,4585 
3,7420 
4,7295 

5,0531 
1,6928 
2,8129 
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Tabelle  VIII.    Prozentgehalt  der  Trockensubstanz. 


Fe 

Ca 

Mg 

P 

K 

Na 

Normal 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 

0,05720 
0,05701 
0,06292 

0,02340 
0,06701 
0,03778 

0,05747 
0,07682 
0,09327 

1,04007 
1,17193 
1,54522 

0,43950 
0,19437 
0,28475 

0,21235 
0,08793 
0,16936 

Tabelle.  IX.     Gehalt    der   Trockensubstanz,   Normal 

zahlen  =  100. 


Normal 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 


100 

100 

99 

286 

110 

161 

100 
162 
134 


t 


100 
113 
149 


100 
45 
65 


100 
41 
79 


D.  Tabellarische  Übersicht  Ober  die  Analysen  der  Knochenaschen. 

Tabelle  X.    Prozentgehalt  der  Reinasche. 


• 

Fe 

Ca 

Mg 

P       !       K 

Na 

Akute  Vergiftung    . 
Chron.  Vergiftung  . 

0,0804 
0,1019 

37,7781 
37,1447 
39,0234 

0,3624 
0,5829 
0,4245 

17,9457 
17,8990 
20,3226 

2.6802 
4,8625 
3,9346 

0,2137 
0,4020 

Tabelle  XL    Prozentgehalt  der  Trockensubstanz. 


Knochen  Normal  . 
Akute  Vergiftung  . 
Chron.  Vergiftung  . 


0,04762 
0,06564 


21,46335 
21,99891 


25,13915    0,27346 


0,20592 
0,81561 


10,19707 
1030453 
13,09196 


1,52294     0,12143 
2,87981  — 

2,53470     0,25898 


Knochen  Normal    . 

-      1 

100 

100 

100 

100 

Akute  Vergiftung    . 

+ 

102 

153 

101 

189 

Chron.  Vergiftung  . 

+     +  1 

117 

138 

128 

166 

Tabelle  XII.     Gehalt    der   Trockensubstanz,   Normal- 
zahlen =  100. 

100 

213 

Betrachten  wir  nunmehr  die  Ergebnisse,  wie  sie  sich  in  den 
oben  gegebenen  Tabellen  darstellen! 

Bei  den  Analysen  der  Muskelaschen  fällt  zunächst  sowohl 
bei  der  akuten  als  auch  bei  der  chronischen  Vergiftung  die  Ver- 
minderung des  Kalkgehaltes  um  mehr  als  die  Hälfte  auf.  Bei  der 
chronischen  Intoxikation  ist  sie  noch  ein  wenig  stärker  als  bei  der 
akuten ;  dagegen  zeigen  Magnesium  und  Kalium  eine  ausgesprochene 
Vermehrung,  und  auch  der  Gesamtphosphor  hat  in  gleichem  Sinne 
wie  diese  beiden  letzten  Substanzen  eine  Veränderung  erlitten.  Die 
Menge  des  Eisens  hat  bei  der  akuten  Vergiftung  um  ein  Geringes 
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zugenommen,  bei  der  chronischen  jedoch  eine  wesentliche  Ver- 
minderung erfahren. 

Bei  der  Analyse  der  Asche  des  Herzens  mussten  aus  Mangel 
an  Substanz  die  Herzen  aller  mit  Phosphor  behandelten  Tiere  zu- 
sammen analysiert  werden,  so  dass  kein  Unterschied  zwischen  akuter 
und  chronischer  Vergiftung  gemacht  werden  konnte.  Das  Auf- 
fallendste ist  eine  Zunahme  des  Kalkgehaltes  und  eine  deutliche 
Verminderung  des  Kalium-  und  Natriumgehaltes.  Auch  die  Magnesia- 
zahlen verhalten  sich  wie  die  übrigen  alkalischen  Bestandteile  der 
Asche,  Kalium  und  Natrium.  Ganz  frappant  ist  die  Abnahme  der 
Eisenmenge,  welche  von  100  auf  80  zurückgegangen  ist.  Nur  der 
Phosphor  zeigt  eine  Vermehrung,  geht  also  den  Veränderungen  des 
Kalkes  parallel. 

Die  Zahlen,  welche  sich  auf  Tabelle  G  finden  und  die  Analysen 
der  Leberaschen  darstellen,  zeigen  ähnliche  Veränderungen  wie  die 
der  Asche  des  Herzens.  Der  Kalkgehalt  der  Trockensubstanz  nimmt 
bei  der  akuten,  noch  mehr  bei  der  chronischen  Intoxikation  zu. 
Kalium  und  Natrium  zeigen  Veränderungen  im  entgegengesetzten 
Sinne,  d.  h.  je  höher  der  Kalkgehalt,  desto  geringer  ist  die  Menge 
des  Kaliums  und  Natriums.  Der  Phosphorgehalt  geht  auch  hier 
ungefähr  parallel  mit  dem  Kalkgehalt  der  Lebertrockensubstanz. 
Das  Eisen  zeigt  bei  der  akuten  Vergiftung  eine  geringe  Zunahme, 
bei  der  chronischen  Intoxikation  eine  geringfügige  Verminderung 
seines  Gehaltes  im  Vergleich  zur  Norm. 

Was  nun  endlich  die  Analysen  der  Knochen  angeht,  so  sehen 
wir,  dass  der  Kalkgehalt  bei  der  akuten  Vergiftung  nur  um  ein 
Geringes  höher  ist  als  bei  den  normalen  Tieren,  bei  den  chronisch 
vergifteten  Tieren  dagegen  ziemlich  erheblich  wächst.  In  gleichem 
Sinne  und  ziemlich  genau  parallel  geht  der  Gehalt  der  Trocken- 
substanz an  Phosphor.  Magnesium,  Kalium  und  Natrium  gehen  mit- 
einander Hand  in  Hand;  sie  nehmen  stark  zu  bei  der  akuten  Ver- 
giftung, gehen  zwar  etwas  zurück  bei  der  chronischen  Intoxikation, 
bleiben  aber  auch  hier  noch  hoch  über  den  normalen  Werten.  Der 
Eisengehalt  hat  bei  den  phosphorvergifteten  Tieren  in  den  Knochen 
erheblich  zugenommen,  während  er  in  den  normalen  Knochen 
quantitativ  gar  nicht  bestimmt  werden  konnte. 

Aus  diesen  Analysen  ergibt  sieb  also  für  den  Kalk  eine  Ab- 
nahme in  den  Muskeln  und  eine  bedeutende  Zunahme  in  dem 
Herzen   und    der   Leber,    eine   etwas  geringere  in   den  Knochen. 
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Kalium  und  Natrium  verhalten  sich  im  Herzen  in  der  Leber 
und  in  den  Muskeln  ungefähr  umgekehrt  proportional  zu  dem  Gehalt 
dieser  Organe  an  Kalk,  d.  h.  Natrium  und  Kalium  nehmen  im 
Muskel  zu,  in  der  Leber  und  im  Herzen  an  Menge  ab.  Nur  im 
Knochen  zeigen  Kalium  und  Natrium  ein  anderes  Verhalten,  da  sie, 
ebenso  wie  der  Kalk,  bei  den  phosphorbehandelten  Tieren  an 
Quantität  wachsen. 

Das  Eisen  zeigt  ein  wenig  gesetzmässiges  Verhalten.  In  der 
Muskulatur  und  in  der  Leber  ist  bei  der  akuten  Vergiftung  eine 
Vermehrung  zu  konstatieren.  Seine  Menge  nimmt  dagegen  bei  der 
chronischen  Vergiftung  ab.  Im  Knochen  steigt  seine  Quantität  mit 
der  Dauer  der  Phosphordarreichung.  Was  endlich  die  Magnesia 
angeht,  so  ist  noch  weniger  ein  gesetzmässiges  Verhalten  zu  ver- 
spüren als  beim  Eisen. 

Der  Phosphorgehalt  der  verschiedenen  Trockensubstanzen  geht 
im  allgemeinen  mit  dem  Kalkgehalt  parallel.  Besonders  auffallend 
ist  dies  in  der  Leber  und  im  Knochen ;  auch  im  Herzen  lässt  sich 
ein  Gleiches  konstatieren.  Nur  in  der  Muskeltrockensubstanz  verhält 
es  sich  insofern  etwas  anders,  als  eine  allerdings  nur  unwesentliche 
Zunahme  festzustellen  ist,  während  dagegen  der  Kalk  merklich 
zurückgeht. 

Das  sind  die  tatsächlichen  Feststellungen-,  welche  sich  aus  den 
beigebrachten  Analysen  mit  Gewissheit  ergeben.  Aus  ihnen  geht 
mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  phosphorvergifteten  Tiere  eine 
Änderung  des  Kalkgehaltes  ihrer  Organe  erlitten  haben,  dass  mit 
anderen  Worten  der  Phosphor  auf  den  Kalkstoffwechsel  der  einzelnen 
Organe  einen  Einfluss  ausübt. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  diese  Veränderungen  der  an- 
organischen Bestandteile  zu  deuten  und  zu  erklären  seien.  Darüber 
kann  man  natürlich  nur  Vermutungen  aufstellen,  Vermutungen  jedoch, 
welche  durch  die  nackten  Analysenzahlen  einen  hohen  Grad  von 
Berechtigung  besitzen.  Ich  will  es  nun  versuchen,  meine  Ansicht 
über  diese  Veränderungen  auseinanderzusetzen. 

Der  Phosphor,  das  zeigt  sich  deutlich  in  den  Tabellen,  bewirkt 
zunächst  ein  merkliches  Herabgehen  des  Kalkgehaltes  in  den 
Muskeln.  Der  Kalk  verschwindet  aus  diesen  um  mehr  als  die 
Hälfte,  wird  zum  Teil  vielleicht  ausgeschieden  —  worüber  aber  kaum 
etwas  bekannt  ist  — ,  zum  anderen  Teile  aber  in  den  Organen  fest- 
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gelebt,  welche  am  meisten  von  der  Wirkung  des  Phosphors  auf  das 
Organeiweiss  betroffen  werden,  Leber  und  Herz  (vielleicht  auch 
Nieren).  Er  wird  in  ihnen  abgelagert,  wie  ja  auch  das  Fett  in 
diese  Organe  von  anderswo  einwandert.  (Rosenfeld  und  andere.) 
Um  das  Defizit  an  Kalk  und  damit  an  Alkali  in  den  Muskeln  zu 
decken,  gelangt  Kalium  und  wohl  auch  Natrium  in  sie  hinein. 
Letztere  beiden  Substanzen  zeigen  aber  auch  folgerichtig  einen  Rück- 
gang im  Herzen  und  in  der  Leber,  in  welchem  ja  der  Kalkgehalt 
anwächst.  Kalium  und  vielleicht  auch  das  Natrium  spielen  also, 
—  das  ist  der  sichere  Eindruck,  welchen  man  bei  Betrachtung  der 
Zahlen  gewinnt  —  die  Rolle  der  Kompensatoren  im  Verhältnis  zum 
Kalk.  Es  wäre  mithin  bei  dieser  Anschauung  zunächst  die  Kalk- 
verarmung der  quergestreiften  Skelettmuskulatur  das  Primäre  dieses 
Teiles  der  Phosphorwirkung.  Die  Kalkanreicherung  der  Leber  und 
des  Herzens  aber  wäre  dann  wahrscheinlich  ein  sekundärer  Vorgang, 
welchem  sich  als  Kompensation  die  Veränderungen  vor  allem  des 
Kaliumgehaltes  in  den  genannten  Organen  anschliesst. 

Ganz  von  diesen  Vorgängen  zu  trennen  wäre  die  Anreicherung 
des  Knochens  an  Kalk.  Hier  scheint  es  sich  um  einen  aktiven  Vor- 
gang im  knochenbildenden  Periost  und  Mark  zu  handeln.  Es 
genügt  ein  Blick  auf  die  Analysenzahlen,  um  die  Überzeugung  zu 
gewinnen,  dass  der  Kalk  als  phosphorsaurer  Kalk  vorhanden  ist  und 
als  solcher  eine  Vermehrung  aufweist.  Es  würde  dies  der  Ausdruck 
des  „formativen"  Reizes  sein,  den  der  Phosphor  auf  das  Knochen- 
gewebe oder  vielmehr  auf  das  Periost  und  Mark  ausübt,  wie  er  ja 
auch  in  der  Therapie  der  Rachitis  und  Osteomalazie  verwandt  wird, 
und  wie  er  in  destruktiver  Form  bei  der  chronischen  Phosphor- 
vergiftung als  Phosphornekrose  in  die  Erscheinung  tritt1). 


1)  Es  soll  hier  an  eine  Analyse  eines  nekrotischen  Oberkiefers  im  Verlauf 

einer   chronischen  Phosphorvergiftung  erinnert  werden,   welche  Th.  R.  Off  er 

(Wiener  med.  Blätter  1899  Nr.  9)  veröffentlicht  hat,  und  welche  mit  unseren 

Zahlen  got  übereinstimmt 

v^»»ai  Nekrotischer       Aut  normal  =  100 

normal  Knochen  berechnet 

OaO     in  53,02  54,61  100        103 

MgO     „  1,14  1,16  100        102 

PA     »  32,4  40,56  100        125 

Sonst  habe  ich  in  der  Literatur  nichts  gefunden,  was  dafür  spräche,  dass 

biciher  experimentelle  Untersuchungen  der  anorganischen  Gewebsbestandteile  unter 

rifin  Eiofluss  von  Giften  angestellt  worden  sind. 

£.  PfHger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  29 
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Wenn  aber  ein  solcher  „formativer  Reiz*  auf  Periost  und 
Knochenmark  wirklich  vorhanden  ist,  so  müssen  wir  in  den  Kalium-, 
Natrium-  und  Eisenzahlen,  den  wesentlichen  anorganischen  Bestand- 
teilen des  Blutes,  einen  Anhalt  für  eine  aktive  Hyperämie  finden, 
wie  sie  mit  einem  solchen  Beize  immer  verknüpft  zu  sein  pflegt 
Und  das  können  wir  in  der  Tat  konstatieren.  Während  im  normalen 
Knochen  Eisen  quantitativ  überhaupt  nicht  mehr  nachweisbar  ist, 
nimmt  es  mit  der  Dauer  der  Phosphordarreichung  relativ  erheblich 
zu.  Auch  das  Kalium  und  Natrium  zeigen  ein  ähnliches  Verhalten. 
Jedenfalls  ist  der  Gegensatz  des  Verhaltens  des  Kalkes,  Kaliums  und 
Natriums,  welche  sonst  gewissermaassen  Antagonisten  sind,  im  Knochen 
einerseits  und  in  den  übrigen  Organen  andererseits  ein  so  auffallendes,, 
dass  unsere  Ansicht  zur  Gewissheit  wird. 

Als  Folgerung  dürfte  sich  aus  den  vorliegenden  experimentellen 
Untersuchungen  ergeben: 

1.  Dem  Phosphor  kommt  ein  spezifischer  Einfluss  auf  den  Kalk- 
stoffwechsel zu.  Die  therapeutische  Anwendung  des  Phosphors  zur 
Aufbesserung  des  Kalkstoffwechsels  in  den  Knochen  erhält  durch 
meine  analytischen  Befunde  eine  weitere  wesentliche  Stütze. 

2.  Man  gewinnt  aus  den  vorliegenden  Analysenzahlen  den  Ein- 
druck, dass  Calcium  einerseits  und  Kalium  und  Natrium  andererseits 
sich  in  bestimmten  Fällen  vertreten  können,  d.  h.  das  Kalium  und 
Natrium  nehmen  zu,  wenn  Calcium  in  den  Geweben  an  Menge 
abnimmt  und  umgekehrt. 

3.  Magnesium  zeigt  in  seinem  quantitativen  Verhalten  in  den 
Geweben  phosphorbehandelter  Tiere  Veränderungen  quantitativer 
Art,  welche  zum  Teil  recht  auffallend  sind.  Wie  diese  zu  er- 
klären sind,  lässt  sich  vorderhand  nicht  sagen.  Jedenfalls  ist 
die  Tatsache  an  und  für  sich  interessant  genug,  um  erwähnt  zu 
werden. 

4.  Der  Phosphorgehalt  der  Gewebe  ändert  sich  im  grossen  und 
ganzen  gleichsinnig  wie  der  Kalkgehalt;  am  deutlichsten  ist  dies  in 
den  Knochen,  und  nur  die  Muskeln  zeigen  ein  abweichendes  Ver- 
halten. 

An  dieser  Stelle  soll  dem  Gedanken  Ausdruck  gegeben 
werden,  dass  bei  Stoffwechseluntersuchungen  von  Tieren,  welche  dem 
Einfluss  chemischer  oder  anderer  Agenden  ausgesetzt  wurden,  die 
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mineralischen  Bestandteile  des  Organismus  ebenso  zu  berücksichtigen 
sind  wie  die  organischen.  Es  genügt  aber  nicht,  die  täglichen  Aus- 
scheidungen zu  untersuchen,  was  auch  bei  den  anorganischen 
Bestandteilen  häufig  wegen  der  geringfügigen  Änderungen  von  einem 
Jage  zum  anderen  keine  genauen  und  sichtbaren  Unterschiede  ergeben 
würde;  vielmehr  müssen  auch  die  Organe  nach  Beendigung  des  Ver- 
suches analysiert  werden,  wenn  man  einen  tieferen  Einblick  in  das 
Getriebe  der  Stoffwechselvorgänge  erhalten  will. 

Im  folgenden  seien  die  analytischen  Belege  in  extenso  wieder- 
gegeben. 

Zuvor  aber  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Geheimrat  Prof. 
Dr.  H.  Schulz  meinen  besten  Dank  für  die  Anlegung,  mich  mit 
dem  vorliegenden  Thema  zu  beschäftigen,  s$wje  für  seinen  stets 
bereiten  Bat,  mit  dem  er  mir  täglich  zur  Seite  stand,  auszusprechen. 


•«.. 


*  \    r    m         ..* 


f    o* 


Muskel  I.    Normale  Tiere. 

1.  Trockenbestimm  u'iTg: 

a)  0,7866  g.  b)  0,6ff>9  g/    J 

2.  Diese  gebt'n  Ascflie:  *  *  J'  ?'    -  -   *    --        - 

a)  0,0406  g  —  5,4711  °/o.  -b)  0,0826  g  =  4,932»°/o.      :     * 

Mittel  5,2019 °/o.  .    *      f  -    '' 

3.  Zur  Analyse  verwfcifcdt:  -•  *    •?- 

0,4887  g  Rohasche,  davon  0,0044  g  Sohle  +  Sana*,  mithifi,1D,4343  g  Keinasche. 

4.  Eisen: 

a)  In  50  ecm  0,00139  g  FeP04  =  0,00051  g  Fe. 

b)  Verunglückt  > 
Mithin  in  130  ccm  0,00133  g  Fe  —  0,8062  °/o  Fe  auf  Reinasche  ber.  i 

-*  0,01593  °/o  Fe  auf  Trockensubst  ber. 

5.  Kalk: 

b)  In  50  ccm  0,00599  g  CaO  i  *  B 

Mithin  in  130  ccm  0,0109  g  Ca  —  2,5098  °/o  Ca  auf  Reinasche  ber. 

=  0,13056  %  Ca  auf  Trockensubst,  ber. 

6.  Magnesium: 

a)  In  25  ccm  0,00999  g  Mg,PA  l  Mittel  0,01009  g  Mg,PA  «  0,0022  g  M«. 
b)^In  25  ccm  0,01019  g  Mg8P20T  /  '  8     M  f  T      v,w««güi«. 

^Mithin  in  130  ccm  0,01144  g  Mg  —  2,6341%  Mg  auf  Reinasche  ber. 

:*   ^  :<  *=  0,13702%  Mg  auf  Trockensubst  ber. 

t-  '*" '  ii    l    *».    -I  29* 
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7.  Phosphor: 

a)  In  25  can  0,06219  g  Mg,P,07  }  _ 

b)  In  25  ccm  0,06189  g  Mg,P,07  i  8     w  8 
Mithin  in  180  ccm  0,0902  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,0008  g  P. 

Im  ganzen  0,0910  gP  =  20,9583  %  P  auf  Reinasche  ber.        » 

=    1,08997  °/o  P  auf  Trockensubst  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0465  g  1  ö  _ 

b)  In  10  ccm  0,0469  g  J  "       *  5 
Mithin  in  180  ccm  0,0978  g  K  —  22,5190  %  K  auf  Reinasche  ber. 

=    1,17141  %  K  auf  Trockensubst  ber. 

9.  Natrium: 

a)  In  10  ccm  waren  0,0150  g  Chloride  \ 

b)  In  10  ccm  waren  0,0145  g  Chloride  i  ^         * 

Von  diesen  0,1475  g  Chloride  waren  0,14709  g  KCl.  Mithin  0,00041  g  NaCl. 

In  10  ccm  waren  0,00041  g  NaCl  =  0,00016  g  Na. 

Mithin  in  180  ccm  0,0021  g  Na  =  0,4885  °/o  Na  auf  Reinasche  ber. 

=  0,02515  °/o  Na  auf  Trockensubst  ber. 

II.  Serie.    Hohe  Phosphorgaben. 
A.   Muskeln. 

1.  Trockensubstanz  nach  18 stündigem  Trocknen: 

a)  0,6219  g.  b)  0,5672  g. 

Diese  geben  Asche: 

a)  0,0324  g  —  5,2098  °/o.  b)  0,0292  g  «=  5,1481  •/•. 

Differenz  0,0617.    Mittel  5,1789%. 

2.  Zur  Analyse  werden  verwandt: 

Rohasche  0,5257  g.    Dätod  Kohle  +  Sand  0,0006  g. 
Mithin  Beinmsche  0,5249  g  auf  190  ccm  gelöst 

3.  Eisenbestimmung: 

a)  h^ccm  waren  (^ 

b)  In  50  ccm  waren  0,00189  g  FeP04  i  B  * 
Also  in  190  ccm  0,00182  g  Fe  -*  0,3467  %  Fe  auf  Reinasche  ber. 

4.  Kalkbestimmung: 

a)  In  50  ccm  waren  0,00279  g  CaO  |  ^  _ 

b)  In  50  ccm  waren  0,00289  g  CaO  J  c  • 
Also  in  130  ccm  0,00528  g  Ca  —  1,0059  °/o  Ca  auf  Reinasche  ber. 

5.  Magnesiumbestimmung: 

a)  In  25  ccm  waren  0,01329  g  Mg9P,0T  \  Mittel  0,01319  g  MgtPA  = 

b)  In  25  ccm  waren  0,01309  g  Mg9P,0T  J  0,00285  g  Mg. 
Also  in  130  ccm  0,0148  g  Mg  —  2,8196  °/o  Mg  auf  Reinasche  ber. 
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6.  Phosphorbestimmung: 

a)  In  25  ccm  waren  0,07589  g  Mg9PsOT  \  Mittel  0,07569  g  MgfP807  = 

b)  In  25  ccm  waren   0,07549  g  MgaPa07  '  0,0212  g  P. 
An  Eisen  waren  gebunden  in  50  ccm  0,00039  g  P. 

In  130  ccm       0,00101  g  P. 

Im  ganzen  also  0,11125  g  P,   da  als 
freier  P  in  130  ccm  0,11024  g  vorhanden  waren. 
In  Prozenten  21,1945  %  P  auf  Beinasche  berechnet 

7.  Ealiumbe Stimmung: 

a)  In  5  ccm  waren  0,0380  g  K,PtCl6  \  Mittel  0,0382  g  K,PtCl«  —  0,0117  g 

b)  In  5  ccm  waren  0,0384  g  KaPtCl6  i  KCl 

Mithin  in  130  ccm  0,3042  g  KCl = 0,1596  g  K  =  30,4058  %  K  auf  Reinasche  ber. 

8.  Natriumbestimmung: 

Verunglückt. 

Auf  Trockensubstanz  berechnet. 

1.  Eisen 0,01795  °/o. 

2.  Kalk 0,05209%. 

3.  Magnesia 0,14602°/o. 

4.  Phosphor 1,09764  °/o. 

5.  Kalium 1,58408%. 

Muskel,  Serie  III.   Chronisch  vergiftete  Tiere 

1.  Trockensubstanz,  bis  zur  Konstanz  getrocknet: 

a)  0,3954  g.  b)  0,3239  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,0254  g  =  6,4239  %.  b)  0,0187  g  =  5,7734  %. 
Im  Mittel  6,0986  %. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

0,4395  g  Rohasche,  0,0037  g  Kohle  +  Sand,  0,4358  g  Reinaache. 

4.  Eisen: 

b)  In  50  ccm  0,00049  g  FeP04  i  »»415 
Mithin  in  130  ccm  0,00052  g  Fe  «=  0,1193%  Fe  auf  Reinasche  ber. 

=  0,00727  %  Fe  auf  Trockensubst  ber. 

5.  Kalk: 

b)  In  50  ccm  0,00209  g  CaO  i  ft  * 

Mithin  in  130  ccm  0,0037  g  Ca  —  0,8490  %  Ca  auf  Reinasche  berechnet. 

=  0,05177%  Ca  auf  Trockensubstanz  ber. 
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6.  Magnesium: 

a)  In  33«/3  com  0,01169  g  Mg,PA  l  „^  0,01 179  g  Mg^A=  0,00255  g  Mg. 

b)  In  33  Vs  ccm  0,01189  g  Mg9P207  i  s     w*  •  t       t  s  ^b 

Mithin  in  130  ccm  0,00994  g  Mg  =  2,2809  %  Mg  auf  Reinasche  ber. 

=  0,13910  °o  Mg  auf  Trockensubst  ber. 

7.  Phosphor: 

a)  In  16*/.  ccm  0,04249  g  Mg,P,o,  I  Mittel  QQ42Sd    j^^. 0,01193gP. 

b)  In  16«/«  ccm  0,04289  g  Mg2Pa07  J  '  ö  ^*  *^^  * 
Mithin  in  130  ccm  0,0930  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,0003  g  P. 


Im  ganzen  0,0933  gP  =  21,4089  °/o  P  auf  Reinasche  berechnet 

=  1,30564  >  P  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0485  g  K2PtCl6  \  _ 

b)  In  10  ccm  0,0476  g  K8PtCl6  i  »     ■       •         •  e 
Mithin  in  130  ccm  0,10062  g  K  =  23,0885  °/o  K  auf  Reinasche  ber. 

=  1,40807%  K  auf  Trockensubst  ber. 

9.  Natrium: 

Verunglückt 

Herz.    Normalhera  I. 

1.  Trockensubstanz: 

a)  3,2633  g.  b)  3,9714  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,1104  g  «=  3,3807  °/o.  b)  0,1672  g  —  4,2101  %. 

Mittel  3,7944  %. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

Rohasche  0,2585  g,  Kohle  +  Sand  0,0075  g,  Reinasche  0,2510  g. 

4.  Eisen: 

a)  In  50  ccm  0,01359  g  FeP04  1  _ 

b)  In  50  ccm  0,01369  g  FeP04  J  ö  4  ö 
Mithin  in  130  ccm  0,01313  g  Fe  «=  5,2310  °/o  Fe  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,19848  %  Fe  auf  Trockensubstanz  ber. 

5.  Calcium: 

S  ?  2  "*  12!  g  1  ^ttel  0,00239  g  -  0,00171  g  Ca. 
b)  In  50  ccm  0,00239  gl  *  8 

Mithin  in  130  ccm  0,004446  g  —  1,7713  °/o  Ca  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,06721  %  Ca  auf  Trockensubstanz  ber. 

6.  Magnesium: 

Mithin  in  130  ccm  0,003354  g  =  1,3362  %  Mg  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,05070%  Mg  auf  Trockensubstanz  ber. 
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7.  Phosphor: 

a)  In  16*  ccm  0,01759  g  Mg,P,07  \ 

b)  In  16*/s  ccm  0,01799  g  Mg,P207  i  '  *    8£  *  7        '  b 
Mithin  in  130  ccm  0,03877  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,00728  g  P. 

Im  ganzen  0,04605  g  P  =  18,3466  °/o  P  auf  Reinasche  berechnet 

—    0,69614  °/o  P  auf  Trockensubst,  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0214  g  K2PtCl6\  ,,.^  ,  AAnioc      «^         ArtAOii      _ 
i.  -.    ,^  A™„      ,r  «  „,   r  Mittel  0,02185  g  K,PtClfl  «=  0,00844  g  K. 

b)  In  10  ccm  0,0207  g  K8PtCl6J 

Mithin  in  130  ccm  0,04472  g  K  =  17,8167  °/o  K  auf  Reinasche  berechnet 

—    0,67604  °/o  K  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natronbestimmung: 

a)  In  10  ccm  0,0135  g  Chloride  \  Mittel  0,0129  g  Chloride. 

b)  In  10  ccm  0,0123  g  Chloride  /  Davon  0,0066  g  KCl. 
Mithin  0,0063  g  NaCl  =  0,0025  g  Na. 

In  130  ccm  0,0325  g  Na  =  12,9482  %  Na  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,49131  %  Na  auf  Trockensubstanz  berechnet 


Herz  II  und  III.    Akute  und  chronische  Vergiftung. 

1.  Trockensubstanz  Herz  III: 

a)  0,9424  g.  b)  0,9164  g. 

Diese  geben  Asche: 

a)  0,0338  g  —  3,5335  %.  b)  0,0326  g  =  3,5574  %. 

Mittel  3,5455  °/o. 

Trockensubstanz  Herz  H: 

a)  1,7787  g.  b)  0,9869  g. 

Diese  geben  Asche: 

a)  0,0764  g  «  4,2952  °/o.  b)  0,0430  g  =  4,5896  °'o. 

Mittel  4,4424  °/o. 
Mittel  zwischen  Herzasche  II  und  III  3,9939  °/o. 

2.  Zur  Analyse  verwandt: 

0,2507  g  Rohasche,  0,0057  g  Kohle  +  Sand,  0,2450  g  Reinasche. 

3.  Eisen: 

a)  In  50  ccm  0,00389  g  FePO*  \  „.     ,  ^ ^„„^      „  „~         *****      ^ 

«;    xu  uv  w,ui  ",vwo*  g  *  ma/4    \   ^^  q  00379  g  FepQ    =  0  0014  g  Fe. 

b)  In  50  ccm  0,00369  g  FeP04  i  *  ft 
Mithin  in  130  ccm  0,00364  g  Fe  =  1,4857  °/o  Fe  auf  Reinasche  berechnet. 

=■  0,05934  °/o  Fe  auf  Trockensubstanz  l>er. 
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4.  Calcium: 

a)  In  50  com  0,00289  g  CaO  1  _ 

b)  In  50  ccm  0,00319  g  CaO  J  6  ö 
Mithin  in  130  ccm  0,005642  g  Ca  =  2,3024  °/o  Ca  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,09195  %  Ca  auf  Trockensubstanz  b*r. 

5.  Magnesium: 

a)  Verunglückt.  J  Mittel  0f(X»39  g  MfcPA  -  0,0007»  g  Älg. 

b)  In  oovs  ccm  0,00339  g  Mg9Pa07  ' 

Mithin  130  ccm  0,00285  g  Mg  =  1,1692  °/o  Mg  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,04646%  Mg  auf  Trockensubstanz  l»er. 

6.  Phosphor: 

a)  In  16%  ccm  0,0^49  g  MgaPa07  ]  _ 

b)  In  16%  ccm  0,02399  g  MgaPa07  J  s     B2  a  t        » 
Mithin  in  130  ccm  0,05171  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,00203  g  P. 

Im  ganzen  0,05374  g  P  =  21,9:347  %  P  auf  Reinasche  berechnet 

=*  0,87605  °/oP  auf  Trockensubstanz  ;>er. 

7.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0146  g  KaPtCI6  \  „_  ,  AA1Cilc      v  ^ni         A/vu>«a      w 
'  ,     <Av  '  .„rt      ,  "       "     Mittel   0,01545  g  K2PtCl6  =  0,00249  3  Iv. 

b)  In  10  ccm  0,0163  g  KaPtCltt  J  6     2       6» 

Mithin  in  130  ccm  0,03237  gK  =  13,2122  °/o  K  auf  Reinasche  bei  e<  hn>:t 

=  0,58694%  K  auf  Trockensubstanz  Wer. 

8.  Natrium: 

a)  In  10  ccm  0,0087  g  Chloride  I 

b)  In  10  ccm  0,0079  g  Chloride  I  '         8 
Davon  sind  0,00474  g  KCl. 

Mithin  0,00356  g  NaCl  =  0,0014  g  Na. 

Also  in  130  ccm  0,0182  g  Na  —  7,4286%  Na  auf  Reinasche  beiecimt*. 

=  0,33001  %  Na  auf  Trockensubstanz  her. 

Leber  I.    Normal. 

1.  Trockenbestimmung: 

a)  0,4006  g.  b)  0,7238  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,0174  g  —  4,0862  °  0.  b)   0,0:*52  g  =  4,3185  %. 

Mittel  4,2023  %. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

0,6527  g  Rohasche,  0,0224  g  Kohle  +  Sand,  0,6303  g  Reinascht . 

4.  Eisen: 

a)  In  50  ccm  0,00889  g  FeP04  \  Mittel  0,00884  g  FeP04  =  0,00327  Fe  -= 

b)  In  50  ccm  0,00879  g  FeP04  i  0,0033  g  Fe. 

Mithin  in  130  ccm  0,00858  g  Fe  =-  1,3612  %  Fe  auf  Reinasche  bei  eclin-t 

=  0,03720%  Fe  aufTrockenfiul.se.  her. 
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5.  Calcium: 

a)  In  50  ccm  0,00189  g  CaO  1    -._  ,  AnA1QO      n  ^        ftAA1uc      n 
,'        „A  «'      rt,v  *      ^  f   Mittel  0,00189  g  CaO  =  0,00195  g  Ca. 

b)  In  50  ccm  0,00189  g  CaO  J  * 

Mithin  in  130  ccm  0,00351  g  Ca  =  0,5568%  Ca  auf  Reinasche  berechnet. 

=  0,02340  °/o  Ca  auf  Trockensubst  ber. 

6.  Magnesium: 

S  ?  Sv8  "■  SSÜ! g  Sg  ™' } Mittei  °-01024  •  M«»p>°<  -  °-00221 « M* 

b)  In  88  Vs  ccm  0,01019  g  Mg9Pg07  J 

Mithin  in  130  ccm  0,00862  g  Mg  —  1,3676%  Mg  auf  Reinasche  ber. 

=  0,05747  %  Mg  auf  Trockensubst  ber. 

7.  Phosphor: 

a)  In  IM  ccm  0,06939  g  JW,  j  „^  ^3,  ^  =  p 

b)  In  16%  ccm  0,06939  g  MgsP90T  J 
Mithin  in  130  ccm  0,15132  g  P. 
An  Eisen  gebunden  0,00468  g  P. 

Im  ganzen  0,15600  gP-  24,7501  %  P  auf  Reinasche  berechnet. 

=  1,04007  %  P  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0304  g  KaPtCl6  j  5  _     mßi 

b)  In  10  ccm  0,0297  g  KaPtCla  J  b     s       «         >  » 
Mithin  in  130  ccm  0,06592  gK  =  10,4585  %  K  auf  Reinasche  berechnet 

=    0,43950  %  K  auf  Trockensubst  ber. 

9.  Natrium: 

a)  In  10  ccm  0,0153  g  Chloride \  «...  .  A A1  ko.      nui    . , 

•    ,~  A^,      ™,    .,    r  Mittel  0,0153o  g  Chloride. 

b)  In  10  ccm  0,0154  g  Chloride  > 

Davon  sind  0,00923  g  KCl. 

Mithin  0,00622  g  NaCl  =  0,00245  g  Na. 

In  130  ccm  0,03185  g  Na  =  5,0531  %  Na  auf  Reinasche  berechnet. 

=  0,21235%  Na  auf  Trockensubstanz  berechnet 

Leber  II.    Akute  Vergiftung. 

1.  Trockensubstanz: 

a)  0,7647  g.  b)  0,7963  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,0393  g  =  5,1393  %.  b)  0,0418  g  =  5,2493  %. 

Mittel  5,1943%. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

Rohasche  1,4704  g,  Kohle  +  Sand  0,0113  g,  Reinasche  1,4591  g. 

4.  Eisen: 

a)  In  50  ccm  0,01649  g  FePO.  1  _  Fe 

b)  In  50  ccm  0,01679  g  FeP04  J  8  *  * 
Mithin  in  130  ccm  0,016016  g  Fe  =  1,0976  %  Fe  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,05701  %  Fe  auf  Trockensubstanz  ber. 


'°7 }  Mittel  0,01919  g  Mg2P207  —  0,00415  g  Mg. 
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5.  Calcium: 

a)  In  50  ccm  0,01019  g  CaO  1  -._  ,  AA-AtJ      ^  ^        rt,w,rt.      „ 
%!\  t    ka  a  ai  nno     n  n  f  Mlttel  0,01014  g  CaO  —  0,00724  g  Ca. 

b)  In  50  ccm  0,01009  g  CaO  J  ° 

Mithin  in  180  ccm  0,018824  g  Ca  =  1,2901  °/o  Ca  auf  Reinasche  ber. 

=  0,06701  °/o  Ca  auf  Trockensubst  ber. 

6.  Magnesium: 

a)  In  25  ccm  0,01909  g  Mg8P90T 

b)  In  25  ccm  0,01929  g  Mg9P2( 
Mithin  in  130  ccm  0,02158  Mg  —  1,4789%  Mg  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,07682  %  Mg  auf  Trockensubstanz  ber. 

7.  Phosphor: 

S  ?  5  ""  !£££  *  ^i  £  }  Mittel  0,22029  g  MfeP,0,  -  0,0616  g  P. 
b)  In  25  ccm  0,22039  g  Mg2P207  J  e     8  6 

Mithin  in  130  ccm  0,32032  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,00888  g  P. 

Im  ganzen  0,32920  gP  =  22,5618  °/o  P  auf  Reinasche  berechnet 

—  1,17193  %  P  auf  Trockensubstanz  her. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0145  g  Chloride  1  .._  .  AAt  JQK      _ .    ._ 
ki  t    ia         AAiio     nui     m     f  Mittel  0,01435  g  Chloride. 

b)  In  10  ccm  0,0142  g  Chloride  J 

a)  In  10  ccm  0,0261  g  K2PtCl6 1  Mittel  0,0259  g  K2PtCl«  —  0,0081  g  KCl  - 

b)  In  10  ccm  0,0257  g  K2PtCl6  J  0,00424  g  K. 

Mithin  in  130  ccm  0,0546  gK  =  3,7420  °/o  E  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,19437  %  K  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natrium: 

In  10  ccm  0,01435  g  Chloride,  davon  0,0081  g  KCL 

Bleiben  0,0064  g  NaCl  =  0,0019  g  Na. 

Mithin  in  130  ccm  0,0247  g  Na  —  1,6928%  Na  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,08793  %  Na  auf  Trockensubstanz  ber. 

Leber  HL  Chronische  Vergiftung. 

1.  Trockensubstanz: 

a)  0,3235  g.  b)  0,1929  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,0195  g  «=  6,0278%.  b)  0,0116  g  —  6,0135%. 
Mittel  6,0207  %. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

Rohasche  0,9387  g,  Kohle  +  Sand  0,0976  g,  0,8411  g  Reinasche. 

4.  Eisenbestimmung: 

2  ?  5  CCm  12!  g  I?EM  ***  W0914  g  FeP04  -  0,60338  g  Fe. 

b)  In  50  ccm  0,00919  g  FeP04 1  *  *  * 

Mithin  in  130  ccm  0,00879  g  Fe  =  1,0450  %  Fe  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,06292  %  Fe  auf  Trockensubstanz  ber. 
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5.  Calcium: 

Mithin  in  130  ccm  0,005278  g  Ca  —  0,6275  °/o  Ca  auf  Reinasche  ber. 

—  0,03778%  Ca  auf  Trockensubst  ber. 

6.  Magnesium: 

a)  In  33V8  ccm  0,01569  g  MgaP207 1  „_  .  A  At c . .    __   _  ^       _  ^nn A    „ 

b)  In  38V,  ccm  0,01519  ^PA  J  *»*  0,01544  g  Mg^O,  =  0,00834  g  Mg. 

Mithin  in  130  ccm  0,01303  g  Mg  =  1,5491  °/o  Mg  auf  Reinasche  berechnet. 

—  0,09827  %  Mg  auf  Trockensubstanz  ber. 

7.  Phosphor: 

a)  In  16%  ccm  0,09689  g  Mg2P207 1  __ 

b)  In  16«/»  ccm  0,09669  g  Mg2Pa07 1  Mlttel  °'09679  g  MfoP A  "  0,027°5  g  R 
Mithin  in  180  ccm  0,21099  g  P. 

An  Eisen  gebunden  0,00488  g  P. 

Im  ganzen  0,21587  gP  =  25,6652  %  P  auf  Reinasche  berechnet 

—  1,54522  %  P  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

Mithin  in  130  ccm  0,03978  g  K  =  4,7295  %  E  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,28475  °/o  K  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natrium: 

a)  In  10  ccm  0,0108  g  Chloride! 

b)  In  10  ccm  0,0106  g  Chloride  i  '  * 

Davon  sind  0,00583  g  KCl,  bleiben  also  0,00462  g  NaCL 
In  130 ccm  0,06006g  NaCl= 0,02366g Na  =  2,8129 °/o  Na  auf  Reinasche  ber. 

=  0,16936%  Na  auf  Trockens.  ber. 

Knochen  I.    Normal. 

1.  Trockenbestimmung: 

a)  0,5025  g.  b)  0,8224  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)   0,2749  g  —  54,7064  °/o.  b)  0,4847  g  =  58,9372%. 

Mittel  56,8216% 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

0,6618  g  Rohasche,  0,0017  g  Kohle  +  Sand,  0,6601  g  Reinasche. 
Für  die  Kalibestimmung  0,7922  g  Rohasche,  0,0016  g  Kohle  +   Sand, 

0,7906  g  Reinasche. 

4.  Eisen: 

Quantitativ  nicht  nachweisbar. 
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5.  Calcium: 

b)  In  50  ccm  0,13415  g  CaO  i  6 

Mithin  in  130  ccm  0,24934  g  Ca  =  37,7731  %  auf  Reinasche  berechnet 

=  21,46335%  auf  Trockensubstanz  ber. 

6.  Magnesium: 

a)  In  37,5  ccm  waren  0,00299  g  MggPA  1    Mittel  0,00319  g  MgaPa07  = 
1  b)  In  37,5  ccm  waren  0,00329  g  MgaP907  J  0,00069  g  Mg. 

In  130  ccm  0,002392  g  Mg»  0,3624%  Mg  auf  Reinasche   berechnet. 

=  0,20592  %  Mg  auf  Trockensubstanz  bex. 

7.  Phosphor: 

£  f  £5  CCm  2  *  Ü&p  nT  }  *"*!  0.^79  •  «WA  -  0,0114  g  P. 

b)  In  12,5  ccm  0,04089  g  MgaP907  i  ° 

Mithin  in  130  ccm  0,11856  g  P  =  17,9457%  P  auf  Reinasche  berechnet 

—  10,19707%  P  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

1 1 :  z  s :  ssi — ««-  *"*-  «*-•«■ 

Mithin  in  130  ccm  0,02119  g  K  =  2,6802%  K  auf  Reinasche  berechnet 

«=  1,52294%  K  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natrium: 

a)  In  10  ccm  0,0032  g  Chloride  \   „.„  .  AAAO,K      „..    ., 
ux  t     in  aaao^      nu     j    f  Mlttel  0,00345  g  Chloride. 

b)  In  10  ccm  0,0037  g  Chloride' 

Davon  0,00312  g  KCl,  also  bleiben  0,00033  g  NaCl  «  0,00013  g  Na. 
Mithin  in  130  ccm  0,001690  g  Na  =  0,2137%  Na  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,12143%  Na  auf  Trockensubstanz  ber. 

Knochen  II.    Akute  Vergiftung. 

1.  Trockensubstanz: 

a)  0,6127  g.  b)  0,6963  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,3494  g  =  57,0262  %.  b)  0,4133  g  —  59,3566  %. 

Mittel  58,1864%. 

la.   Trockensubstanz: 

a)  0,4389  g.  b)  0,4455  g. 

2a.   Diese  geben  Asche: 

a)  0,2559  g  =  58,3048  %.  b)  0,2772  g  «  62,2222  %. 

Mittel  60,2635  %. 
Mittel  59,2249  %. 

3.  Zur  Analyse  verwandt. 

a)   1,0725  g  Rohasche,    b)  0,0029  g  Kohle  +  Sand,    c)  1,0696  g  Reinasche. 


?2D*n7  I  mi**l  °'12778  8  MfePA  —  0,0857  g  P. 
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Mithin  in  190  ccm  0,00066  g  Fe  —  0,0804  °/o  Fe  auf  Reinasche  berechnet. 

—  0,04762  %  Fe  auf  Trockensubstanz  ber. 

5.   Calcium: 

S?  S  —  SS«  *  n'n  }  Mittel  0,21396  g  CaO  -  0,1528  g  Qu 
b)  In  50  ccm  0,21418  g  CaO  J  '  8  * 

Mithin  in  180  ccm  0,8978  g  Ca  —  87,1447  °/o  Ca  auf  Reinasche  berechnet 

=  21,99891  °/o  Ca  auf  Trockensubstanz  ber. 

Mithin  in  180  ccm  0,0057  g  Mg  —  0,5829  °/o  Mg  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,81561%  Mg  auf  Trockensubstanz  ber. 

7.  Phosphor: 

a)  In  25  ccm  0,12788  g  Mg,P,0T 

b)  In  25  ccm  0,12778  g  Mg, 
Mithin  in  180  ccm  0,1856  g  P. 
An  Eisen  gebunden  0,0005  g  P. 

Im  Ganzen  0,1861  g  P  =  17,8990  %  P  auf  Reinasche  berechnet 

=  10,30453  %  P  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  5  ccm  0,0124  g  KsPtCl6 1  _     ^       R> 

b)  In  5  ccm  0,0124  g  K§PtCl«  J  *  7 

Mithin  in  180  ccm  0,0520  g  K  =  4,8625  °/o  auf  Reinasche  berechnet 

=  2,87981  °/o  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natrium: 

Verunglückt 

Knochen  III.    Chronische  Vergiftung. 

1.  Trockensubstanz: 

a)  0,5682  g.  b)  0,5787  g. 

2.  Diese  geben  Asche: 

a)  0,3688  g  =-  64,8187  %.  b)  0,3705  g  —  64,0228%. 

Mitte]  64,4207%. 

3.  Zur  Analyse  verwandt: 

Rohasche  1,0206  g,  Kohle  +  Sand  0,0007  g,  Reinasche  1,0199  g. 

4.  Eisen: 

a)  In  50  ccm  0,00109  g  FeP04  1  0   _  (^  g  Fe. 

b)  In  50  ccm  0,00109  g  FeP04  i  * 

Mithin  in  130  ccm  0,00104  g  Fe  —  0,1019%  Fe  auf  Reinasche  berechnet 

=  0,06564%  Fe  auf  Trockensubstanz  ber. 


^7  }  Mittel  0,09483  g  M&PsOT  -  0,0265  g  P. 
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5.  Calcium: 

a)  In  50  ccm  0,21456  g  CaO  J  _ 

a)  In  50  ccm  0,21416  g  CaO  J  e 

Mithin  in  130  ccm  0,3981  g  Ca  =  39,0234%  Ca  auf  Reinasche  berechnet 

=  25,13911%  Ca  auf  Trockensubstanz  her. 

6.  Magnesium: 

Mithin  in  130  ccm  0,00433  g  Mg  =  0,4245%  Mg  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,27346%  Mg  auf  Trockensubstanz  ber. 

7.  Phosphor: 

a)  In  16%  ccm  0,09503  g  MgaP,OT 

b)  In  16%  ccm  0,09463  g  Mg,Ps 
Mithin  in  130  ccm  0,2067    g  P. 
An  Eisen  gebunden  0,00057  g  P. 

Im  ganzen  0,20727  gP«  20,3226%  auf  Reinasche  berechnet 

«=  13,09196%  auf  Trockensubstanz  ber. 

8.  Kalium: 

a)  In  10  ccm  0,0180  g  K^tCU  Mittel  =  0,00301  g  K. 

b)  In  10  ccm  0,0194  g  K,PtCl« ' 

Mithin  in  130  ccm  0,03913  gK  =  3,9346%  K  auf  Reinasche  berechnet 

—  2,53470%  K  auf  Trockensubstanz  ber. 

9.  Natrium: 

a)  In  10 ccm  0,0063g  Chloride!  d 

b)  In  10  ccm  0,0065  g  Chloride  i  '         *  ^°™«- 
Da?on  0,0056  g  KCl;  es  bleiben  also  0,0008  g  Na  Cl 
Mithin  in  130  ccm  0,0104  g  Na  Cl  —  0,0041  g  Na 

—  0,4020%  Na  auf  Reinasche  berechnet 

—  0,25898%  Na  auf  Trockensubstanz  ber 


•./ 
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Experimentelle 

Bestätigung  der  Lehre  von  der  Regeneration 

im  Hoden  einheimischer  Urodelen. 

Von 
M.  IfasstoraM. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Um  die  Ergebnisse  lange  Zeit  betriebener  anatomischer  Unter- 
suchungen weiter  zu  begründen,  entschloss  ich  mich,  die  Frage 
nach  der  Regeneration  im  Urodelenhoden  an  unserem  einheimischen 
grossen  Triton  cristatus  experimentell  zu  prüfen.  Wenn  in  der  Tat 
die  Regeneration  nicht  allein  von  dem  der  Vorkeimfalte  der  Selachier 
homologen  Lungenzipfel,  sondern  auch  von  Restspermatogonien  in 
entleerten  Ampullen  ausgeht,  so  muss  die  Entfernung  eines  reifen 
Hodens  bei  einem  Männchen,  das  zum  ersten  Male  geschlechtsreif 
wird,  im  kommenden  Jahre  auf  der  operierten  Seite  einen  einzigen 
Hodenlappen  entstehen  lassen,  während  auf  der  unversehrten  Seite 
deren  zwei  vorhanden  sein  müssen.  Die  Operation  ist  an  und  für 
sich  nicht  schwierig  auszuführen;  doch  gingen  anfangs  alle  zu  den 
Versuchen  gebrauchten  Tiere  an  Sepsis  zugrunde.  Zum  Ziele  ge- 
langte ich  erst,  als  ich  nach  Entfernung  des  Hodens  auf  einer  Seite 
die  entstandene  Wunde  mit  zwei  Nadeln,  von  denen  jede  ein  Ende 
des  Seidenfadens  hielt,  von  innen  her  vernähte  und  selbstverständlich 
die  Fäden  aussen  knüpfte,  wie  das  auch  beim  Durchstechen  mit 
nur  einer  Nadel  von  aussen  her  geschieht.  Die  Infektion  blieb  aus, 
und  es  gelang,  ein  Tier  am  Leben  zu  erhalten. 

Die  betreffenden  Tritonen  wurden  aus  den  Larven  gezüchtet, 
die  im  August  1905  gefangen  worden  waren.  Die  Länge  der  Larven 
betrug  70  mm,  wovon  34  mm  auf  Kopf  und  Rumpf  bis  zum  oralen 
Rand  der  Kloake,  26  mm  auf  den  Schwanz  und  10  mm  auf  den 
feinen  Schwanzanhang  kamen.  Den  Hoden  einer  solchen  Larve 
habe  ich  im  Arch.  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  68  S.  86  beschrieben. 
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Die  Tiere  waren  Mitte  September  im  Aquarium  und  im  Freien 
metamorphosiert ;  ihre  Länge  von  der  Schnauze  bis  zum  oralen 
Rand  der  Kloake  betrug  35  mm,  die  Schwanzlänge  30  mm. 

Bis  zum  10.  November  erhielten  die  jungen  Tritonen  regel- 
mässig Futter ;  dann  wurden  sie  in  ein  feucht  gehaltenes  und  täglich 
gereinigtes,  mit  luftigem  Deckel  verschlossenes  Glas  gebracht  und 
ohne  Futter  in  meinem  Tag  und  Nacht  gleichmässig  auf  15 a  C. 
erwärmten  Arbeitszimmer  überwintert. 

Ein  grosses  mit  den  nötigen  Pflanzen  besetztes  Aquarium  nahm 
die  Tiere,  von  denen  keins  zugrunde  gegangen  war,  Anfang  März 
wieder  auf.  Nach  einer  Hunger-  und  Überwinterungsperiode  von 
fast  vier  Monaten  folgte  dann  wieder  regelmässige  Fütterung.  Die 
Körpermaasse  betrugen  35  und  27  mm ;  zu  Anfang  März  hatten  die 
Tritonen  demgemäss  eine  Gesamtlänge  von  der  Schnauze  bis  zur 
Schwanzspitze  von  62  mm.  Die  Farbe  des  Bauches  ist  orange,  die 
des  Rückens  dunkelgrau  mit  braunem  Schimmer  und  mattgraubraunen 
runden  Flecken.    Die  Zehen  sind  orange  und  dunkel  geringelt 

Mitte  März  tritt  ventral  am  Schwanz  ein  orangefarbener  Saum 
auf.  Mitte  April  zeigen  sich  in  den  Flanken,  ventral wärts  an  den 
Schwanzflächen  und  an  den  Beinen  weisse  zarte  Tüpfelchen.  Der 
Rücken  ist  unverändert  gefärbt;  in  dem  Orange  des  Bauches  er- 
scheinen schwarze  Flecke.  Manche  Exemplare  sind  schon  75  mm  lang. 

Im  Mai  wurden  die  Tritonen  auf  zwei  gleiche  Aquarien  verteilt, 
die  auf  demselben  Tisch,  vor  demselben  Fenster  aufgestellt  waren. 
In  dem  einen  war  nur  die  Hälfte  der  Exemplare  wie  in  dem  anderen. 
In  beide  Aquarien  wurde  zu  derselben  Zeit  dasselbe  Futter  gebracht, 
das  nicht  nur  der  Beschaffenheit,  sondern  auch  der  Masse  nach 
gleich  war.  Das  Aquarium  mit  der  doppelten  Zahl  von  Tieren 
förderte  das  Wachstum  nicht  so  gut  als  das  andere,  wo  offenbar 
die  geringere  Zahl  sich  wegen  der  doppelten  Futtermenge  besser 
ernähren  konnte.  Am  18.  Juni  1906  hatten  die  gut  gefütterten  Tiere 
eine  Länge  von  9  cm,  die  weniger  gut  gefütterten  von  nur  7,5  cm. 
Die  Ernährung  spielt  somit  bei  dem  Wachstum  der  Tritonen  eine 
grosse  Bolle.  Am  25.  Juli  1906  betrug  die  Länge  der  gut  ge- 
nährten 10  cm,  die  der  anderen  nur  8,4  cm.  Da  aber  auch  die 
kleinsten  Tiere  im  Vergleich  zum  Anfang  der  Fütterung  immerhin 
22  mm  an  Körperlänge  zugenommen  hatten,  so  können  sie  nicht 
gerade  gehungert  haben. 

Am  18.  Juli  und  vielleicht  schon  eine  kurze  Zeit  vorher,  jeden- 
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falls  aber  nicht  im  Monat  Juni,  wird  bei  den  Männchen  ein  niedriger 
Rückenkamm  sichtbar. 

Die  Tritonen  waren  also  so  weit  in  der  Entwicklung  vor- 
geschritten, dass,  soweit  dies  aus  der  Körperlänge  und  namentlich 
aus  dem  Hervorsprossen  des  Rückenkammes  der  Männchen  be- 
stimmbar ist,  der  Eintritt  der  Geschlechtsreife  vorausgesagt  werden 
konnte.  Nach  den  einfach  beschreibenden  Untersuchungen  aus  den 
früheren  Jahren  *)  hatten  Tiere  bis  etwa  100  mm  Gesamtlänge  im 
Juli  nur  einen  Hodenlappen.  Nach  den  durch  die  Aufzucht  ge- 
wonnenen Erfahrungen  würde  somit  ein  Triton  im  Beginn  des  zweiten 
Lebensjahres  die  Grösse  von  etwa  10  cm  erreichen  und  die  Ge- 
schlechtsprodukte für  die  im  kommenden,  also  am  Ende  des  zweiten 
Lebensjahres,  eintretende  Brunst  ausbilden. 

Die  Zeit  für  das  Experiment  war  somit  gekommen. 

Am  18.  Juli  190G  wurde  bei  einem  92  mm  langen  Männchen 
von  Triton  cristatus,  aus  der  Larve  von  1905  gezüchtet,  mit  niedrigem 
Rückenkamm,  der  aus  einem  Lappen  bestehende  Hoden  der  linken 
Seite  bis  auf  den  Lungenzipfel  entfernt.  Ein  Stück  Fettkörper, 
das  nicht  in  die  Bauchhöhle  zurückgebracht  werden  konnte,  wurde 
abgeschnitten  und  sodann  die  Haut  und  Muskel  wunde  und  das 
eröffnete  Peritoneum  mit  drei  von  aussen  nach  innen  durchgreifenden 
Nähten  geschlossen.  Der  Magen  war  prall  gefüllt.  Der  Triton 
erbrach  nach  der  Operation  den  Mageninhalt,  der  aus  unverdautem 
Muskelfleisch  bestand.  Es  müssen  somit  künftig  die  für  die  Operation 
bestimmten  Tiere  vor  der  Kastration  einige  Tage  hungern. 

Obschon  der  Operierte  in  einer  feucht  gehaltenen  Glasglocke 
isoliert  aufbewahrt  wurde,  gelang  es  doch  nicht,  ihn  am  Leben  zu 
erhalten.  Von  der  zu  weit  ventral  gelegenen  Wunde  aus  war  eine 
tötliche  Infektion  erfolgt. 

Somit  mussten  künftig  die  Wunden  dorsolateral,  nicht  weit  ab 
vom  Beckengürtel  angelegt  werden. 

Demgemäss  wurde  am  23.  Juli  1906  einem  zweiten  Exemplar, 
das  drei  Tage  lang  gehungert  hatte,  durch  einen  Schnitt  in  der  Flanke 
1  cm  oral  vor  der  hinteren  Extremität  der  Hoden  der  rechten  Seite 
hervorgeholt  und  bis  auf  den  Lungenzipfel  entfernt,  ebenso  der 
Fettkörper  dieser  Seite.  Der  entfernte  und  in  Her  mann 'scher 
Flüssigkeit  konservierte  Hoden   ist  einlappig   und  misst  9  mm  in 


1)  Siehe  Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  68  S.  74.    1906. 

E.  Pflügor,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  30 
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der  Länge,  5  mm  in  der  grössten  Breite  und  4  mm  im  größsten 
Dickendurchmesser. 

Bis  zum  27.  Juli  hungert  der  Triton  weiter;  die  Wunde  ist 
geschlossen;  da  aber  beim  Entfernen  der  Nähte  das  Tier  vom 
Assistenten  nicht  fest  und  ausgestreckt  genug  gehalten  wurde,  so 
wurden  durch  gewaltsame  Bewegungen  der  Bauchmuskeln  und  Drehen 
und  Wenden  der  Wirbelsäule  die  Eingeweide  zum  grössten  Teil 
aus  der  geplatzten  Narbe  hervorgepresst ,  so  dass  noch  einmal 
genäht  werden  musste.  Die  Glocke,  worin  das  Tier  sass,  wurde 
täglich  gereinigt  und  nur  hinreichend  feucht  gehalten,  so  dass  kein 
Eintrocknen  stattfinden  konnte.  So  lange  ich  direkt  beobachtete, 
kam  die  vernähte  Wundstelle  nicht  mit  den  Wandungen  des 
Gefösses  in  Berührung.  Trotzdem  fand  ich  das  Tier  am  29.  Juli 
verendet  vor.  Die  Bauchwunde  war  geplatzt,  weil  die  Wundränder 
zu  morsch  geworden  waren. 

Wegen  dieser  Misserfolge  wartete  ich  auf  die  Rückkehr  eines 
bei  solchen  Versuchen  zuverlässigen  Assistenten  und  operierte  erst  im 
Oktober  weiter,  zumal  um  diese  Zeit  die  Spermatohistogenese  schon 
so  weit  vorgeschritten  sein  musste,  dass  an  der  Geschlechtsreife  des 
zu  operierenden  Tieres  kein  Zweifel  mehr  obwalten  konnte.  Mitte 
August  und  namentlich  gegen  Ende  des  Monats  waren  in  den  kaudal 
gelegenen  Ampullen  der  Hoden  der  gut  genährten  Tiere  schon 
Samenfäden  vorhanden. 

Am  10.  Oktober  1906  wurde  einem  der  bis  zwei  Tage  vor  der 
Operation  regelmässig  gut  gefütterten  Männchen  der  aus  dem  Jahre 
1905  stammenden  Tritonenzucht  der  ganze  rechte  Hoden  ohne  den 
Lungenzipfel  und  einige  sich  ihm  anschliessenden  kleinen  Ampullen 
exstirpiert.  Die  Wunde  lag  in  der  Flanke  und  so  weit  dorsal,  dass 
sie  beim  Kriechen  nicht  mit  dem  Boden  in  Berührung  gelangen 
konnte;  sie  wurde  mit  zwei  Nadeln  von  innen  her  genäht,  dass 
somit  der  Faden  mit  der  Aussenfläche  der  Haut  nur  in  den  Ausstich- 
öffnungen in  Berührung  kam. 

Der  exstirpierte  und  in  80°/o  Alkohol  konservierte  Hoden 
maass  8,25  mm  in  der  Länge,  5  mm  in  der  Breite  und  3  mm  im 
Dickendurchmesser  und  enthielt  am  kaudalen  Ende  reife  Spermatozoen 
in  Locken  zusammengehalten. 

Die  Bauch  wunde  heilte  langsam,  war  aber  am  21.  Oktober  1906 
dauernd  gut  geschlossen.  Assistiert  hat  mir  beim  Versuch  Adolf 
Nussbaum,  wodurch  wesentlich  zum  Gelingen  beigetragen  wurde ; 
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da  es  auf  die  Geschicklichkeit  des  Assistenten  bei  Entfernung  der 
Nähte  ankommt,  wenn  die  frische  Narbe  durch  leicht  eintretende 
heftige  Bewegungen  des  Tieres  nicht  platzen  soll. 

Der  operierte  Triton  verweigert  seit  dem  Tage  der  Operation 
die  Nahrungsaufnahme  und  wird  mit  den  übrigen  gleichaltrigen 
Tritonen  Anfang  November  1906  in  einen  frostfreien  Keller  ver- 
bracht, wo  die  Tiere  in  feuchtgehaltenen  Fischglocken,  mit  Sicherung 
der  Öffnung  durch  Drahtnetz,  ohne  Futter  überwintern.  Die  Glocken 
wurden  öfters  gereinigt. 

Am  4.  März  1907  wurde  der  Operierte  mit  einem  geschlechts- 
reifen  Weibchen  derselben  Zucht  aus  dem  Keller  in  mein  Arbeitszimmer 
zurückgebracht,  in  einer  feuchtgehaltenen  Glocke  gehalten  und  weiter 
beobachtet.  Die  beiden  Tiere  fressen  am  ersten  Tage  gleich  frisches 
Fleisch.  Tritonen  sind  in  bezug  auf  die  Ernährung  viel  bequemer 
zu  behandeln  als  die  Frösche,  die  man  nudeln  oder  stopfen  muss, 
wenn  sie  gut  und  reinlich  genährt  werden  sollen ;  während  Tritonen 
sowohl  rohes  als  gekochtes  Fleisch  von  der  Pincette  oder,  was  noch 
einfacher  ist,  von  dem  Boden  der  Aquarien  nehmen.  Hat  ein  Triton 
ein  Stück  Fleisch  mit  dem  Maule  ergriffen,  so  wendet  er  den  Kopf 
in  Schleuderbewegungen  schnell  abwechselnd  nach  rechts  und  links, 
bis  der  Bissen  verschlungen  ist.  Die  reichliche  Ernährung  der 
Tritonen  macht  also  keine  Schwierigkeit,  und  diesem  Umstände  ist 
auch  das  schnelle  Wachstum  meiner  Tiere  und  die  Grösse  der 
Fettkörper  bei  den  untersuchten  Exemplaren  zuzuschreiben. 

In  der  Schilderung  des  seit  dem  4.  März  d.  J.  wieder 
unter  tägliche  Beobachtung  genommenen  und  jeden  dritten  Tag 
mit  Fleisch  bis  zur  Sättigung  gefütterten  Tritonenpaares  fort- 
fahrend erwähne  ich,  dass  der  Kamm  des  Männchens  gezackt,  aber 
niedrig  ist.  Die  zuerst  deutliche,  hochzeitliche  Färbung  des  Schwanzes 
gebt  bis  zum  9.  März  zurück,  obwohl  das  Tier  gut  frisst.  Das 
Weibchen  hat  geschwollenen  Bauch  und  stark  entwickelte  Kloaken- 
drüsen. 

Bei  einem  anderen  am  9.  März  d.  J.  aus  dem  Keller  herauf* 
geholten,  gleich  alten  und  gleichlangen  Tritonenmännchen  der  gut  ge- 
fütterten Serie  meiner  Zucht  aus  dem  Jahre  1905  ist  der  Schwanz 
hochzeitlich  gefärbt  und  der  Rückenkamm  zackig  und  hoch,  also 
mächtiger  entwickelt  als  bei  dem  vorhinbeschriebenen  Exemplar. 
Auch  dieser  Triton    wird    in  einer  feucht   gehaltenen  Fischglocke 

jeden  dritten  Tag  bis  zur  Sättigung  mit  Fleisch  gefüttert. 
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Am  23.  April  d.  J.  werden  die  Tritonen,  zwei  Männchen  und 
ein  Weibehen  in  grosse  mit  Wasserpflanzen  besetzte  Aquarien  ge- 
bracht; das  Wasser  blieb  stets  durchsichtig  und  klar,  was  leicht  zu 
erreichen  ist,  sobald  die  Besetzung  des  Aquariums  mit  Tieren  zu 
seinem  Wasserinhalt  und  dem  Pflanzenwuchs  in  richtigem  Verhältnis 
steht.  Auf  ein  Aquarium  von  30X45  cm  Bodenfläche,  einer  5  cm 
hohen  groben,  mit  Sand  durchsetzten  Kiesschicht  und  10  cm  Wasser- 
stand kamen  nur  zwei  Tritonen;  die  Wasserfläche  war  mit  Salvinia 
natans  reichlich  bedeckt  und  in  der  Kiesschicht  einige  Yalisneria 
spiralis  eingepflanzt, 

Beim  Einsetzen  in  die  grossen  Aquarien  kam  der  am 
10.  Oktober  1906  operierte  Triton  mit  einem  gleich  alten  und 
gleich  weit  entwickelten  Weibchen  zusammen ;  das  andere  Männchen 
blieb  einstweilen  allein  in  einem  anderen  Aquarium. 

Beide  Männchen  haben  keine  hochzeitlichen  Farben  und  keinen 
Rückenkamm,  obwohl  in  der  freien  Natur  noch  am  30.  Mai  ge- 
fangene Tritonen,  und  zwar  aller  bei  Bonn  vorkommenden  Spezies,  in 
ihrem  Hochzeitskleide  prangten,  und  der  Kamm  der  männlichen 
Triton  cri Status  eine  beträchtliche  Höhe  mit  mächtigen  Zacken  besass. 

Am  26.  April  erscheint  beim  gepaarten  Tritonenmännchen  die 
hochzeitliche  Färbung  wieder;  am  29.  April  wird  zu  dem  bis  dahin 
ungepaarten  Männchen  ein  im  Freien  frisch  gefangenes  Weibchen 
gebracht. 

Es  gelang  mir  nicht,  von  einem  der  gehaltenen  Tiere  Eier 
oder  Larven  nachzuweisen;  in  anderen  Aquarien  habe  ich  wohl 
Eier  oder  vereinzelte  Larven  gesehen;  aber  auch  hier  ist  die  Zucht 
nicht  gediehen. 

Die  schlecht  gefütterten  Tiere  sind  nicht  geschlechtsreif  ge- 
worden; ausführlicher  soll  über  diese  Versuche  an  einer  anderen 
Stelle  berichtet  werden. 

Gemäss  den  in  meinen  histologischen  Untersuchungen  ge- 
sammelten Erfahrungen  musste  gegen  Ende  Juli  die  Regeneration 
in  dem  Tritonhoden  soweit  vorgeschritten  sein,  dass  aus  dem  vor- 
handenen Lungenzipfel  ein  neuer  Hodenlappen  sich  entwickelt  haben 
musste;  es  war  auch  zu  erwarten,  dass  die  Resorption  der  im  alten 
Hodenlappen  zur  Brunstzeit  nicht  verbrauchten  Samenfäden  völlig 
oder  doch  zum  grössten  Teil  abgelaufen  war,  und  aus  den  Rest- 
spermatogonien  in    den  alten  Ampullen  ein  schwanzwärts   an  den 
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neuen  Hodenlappen  sich  anschliessender  zweiter  Hodenlappen  sich 
gebildet  haben  würde. 

Diese  Erwartung  wurde  vollauf  bestätigt. 

Am  23.  Juli  d.  J.,  also  an  zwei  Jahre  alten  Tritonen,  ergab 
sich  das  Folgende: 

Der  am  10.  Oktober  1906  rechtseitig  operierte  Triton  hat  eine 
Länge  von  11,1  cm;  der  nicht  operierte  ist  11,0  cm  lang;  davon 
kommen  auf  die  Strecke  von  der  Schnauze  bis  zur  Kloake  0,0  cm. 

Die  Rückenflosse  ist  zackig  und  an  einigen  Stellen  bis  1  mm 
hoch.    Die  Fettkörper  sind  mächtig  entwickelt. 


Fig.  1.   Hoden  des  am  10.  Oktober  1906     Fig.  2.     Hoden  des  nicht  operierten, 
rechtseitig  operierten  Triton  cristatus.  gleichalten  Triton  cristatus. 

(Beide  Figuren  mit  der  Camera  lucida  bei  zweifacher  Vergrösserung  entworfen.) 

Bei  dem  rechtseitig  am  10.  Oktober  1906  des  entwickelten 
Hodenlappens  beraubten  Triton  cristatus  fand  sich,  wie  Fig.  1  zeigt, 
auf  der  rechten  Seite  ein  Hodenlappen;  auf  der  linken  Seite  gab 
es  deren  zwei.  Der  nicht  operierte,  gleich  alte  und  gleich  gut  ge- 
fütterte Triton  besass  auf  beiden  Seiten  —  Fig.  2  —  zwei  Hoden* 
läppen.  Bei  beiden  Tieren  war  jederseits  ein  kleiner  Lungenzipfel 
nachzuweisen. 

Die  Urodelen  stellen  somit  mit  Bezug  auf  die  Regenerations- 
Vorgänge  in  den  Hoden  der  Wirbeltiere  ein  Ubergangsstadium 
zwischen  Selachiern  und  den  höher  als  die  Urodelen  im  System 
stehenden  Wirbeltieren  dar. 

Bei  den  Selachiern  gehen  die  Hodenampullen,  sobald  sie  einmal 
reife  Samenfäden  gebildet  haben,  zugrunde  und  werden  durch  ganz 
neue,  in  der  Vorkeimfalte  entstehende  ersetzt. 

Die  höheren  Wirbeltiere  entbehren  der  Vorkeimfalte;  die 
Regeneration  vollzieht  sich  stets  von  den  in  den  alten  Hoden- 
schläuchen verbliebenen  Ersatzzellen,  den  Spermatogonien. 

Die  Urodelen  besitzen  im  sogenannten  Lungenzipfel  ein  der 
Vorkeimfalte  der  Selachier  homologes  Organ;  daneben  werden  aber 
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schon  durch  die  Teilung  der  von  mir  Restsperaatogonien  genannten 
Ersatzzellen  viele  alte  Ampullen  erneut  als  Bildungsstätten  von 
Spermatozoen  benutzt. 

Im  allgemeinen  gleicht  die  Neubildung  im  Ovarium  der  Verte- 
braten  dem  Regenerationstypus  des  Selachierhodens.  Bei  den  Girri- 
pedien  konnte  ich  aber  auch  eine  Art  der  Neubildung  in  den 
Ovarialschläuchen  nachweisen,  welche  identisch  ist  mit  der  Art  der 
Neubildung  in  den  Hodenkanälen  der  höheren  Wirbeltiere1). 

Somit  geht  die  Neubildung  der  Geschlechtsprodukte  an  allen 
Stellen  von  Ersatzzellen  aus,  deren  Topographie  nur  verschieden 
ist,  wodurch  allerdings  zwei  verschiedene  Typen  geschaffen  werden, 
denen  aber  die  Übergänge  durch  die  Erkenntnis  der  Regenerations- 
vorgänge im  Urodelenhoden  und  im  Girripedieneierstock  nicht  fehlen. 


1)  Kalifornische  Cirripedien  S.  70  und  Fig.  12  Taf.  VI.    1890. 
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I.   Einleitung. 

In  der  ersten  Mitteilung  *)  sollte  festgestellt  werden,  in  welchem 
Stadium  der  Entwicklung  der  embryonale  Darm  die  Fähigkeit  ge- 
winnt, sich  peristaltisch  zu  kontrahieren  und  ob  dieses  Stadium  zeit- 
lich mit  dem  Auftreten  nervöser  Elemente  zwischen  den  Muskel- 
schichten zusammenfällt  oder  nicht;  aus  dem  Zusammentreffen  oder 
Nichtzusammentreffen  dieser  beiden  Momente  sollte  ein  Rückschluss 
auf  die  neurogene  oder  myogene  Lehre  gezogen  werden.   Tatsächlich 


1)  Pflüger's  Aren.  Bd.  117. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  31 
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haben  diese  Untersuchungen  nun  gezeigt,  dass  der  fötale  Darm  des 
Meerschweinchens  vom  26.  bis  27.  Tage  der  Entwicklung  an  die 
Fähigkeit  besitzt,  peristaltische  Eontraktionon  auszuführen  und  dass 
gleichzeitig  in  diesem  Stadium  der  Entwicklung  mit  den  Längs- 
inuBkelschichten  die  ersten  nervösen  Elemente  auftreten,  während 
vor  dieser  Periode  des  fötalen  Lebens  ein  nur  eine  Ringmuskel- 
schichte aufweisender  Darm  noch  keine  Peristaltik  zeigt,  seine 
Muskulatur  jedoch  auf  mechanischen  und  elektrischen  Reiz  zu  lokaler 
Kontraktion  anzuregen  ist.  Diese  Versuche  berechtigten  zu  dem 
Schlüsse,  dass  die  automatischen  Bewegungen  des  fötalen  Darmes 
neurogenen  Ursprunges  sind. 

Alle  diese  Versuche  wurden  an  Meerschweinchenföten  durch- 
geführt: ein  Übertragen  der  Resultate  auf  den  Menschen  ist  selbst- 
verständlich nicht  ohne  weiteres  gestattet,  wiewohl  vielleicht  gerade  in 
Bezug  auf  diese  automatischen  Bewegungen  bei  Mensch  und  Tier 
weniger  Unterschiede  bestehen  dürften  als  auf  anderen  Gebieten  des 
physiologischen  Geschehens.  Die  Möglichkeit,  diese  Fragen  am  Darme 
des  menschlichen  Fötus  direkt  beantworten  zu  können,  enthebt  jedoch 
von  diesem  immerhin  zweifelhaften  Übertragen  von  am  Tier  gewonnenen 
Befunden  auf  den  Menschen;  die  Gelegenheit,  die  sich,  dank  dem 
liebenswürdigen  Entgegenkommen  des  Vorstandes  der  geburtshilflichen 
Klinik  der  Wiener  Universität  Herrn  Hofrat  Prof.  Dr.  J.  Schauta, 
darbot,  ein  solches  Material  zur  Verfügung  zu  bekommen,  war  Ver- 
anlassung,  diese  Frage  für  den  Menschen  direkt  zu  beantworten. 

Durch  diese  Versuche  konnte  nicht  nur  eine  Parallele  zwischen 
dem  Verhalten  des  Darmes  eines  Meerschweinchenfötus  und  dem 
eines  menschlichen  Fötus  gezogen  werden,  sondern  es  war  auch 
möglich,  die  Frage  der  neurogenen  oder  myogenen  Theorie  für  den 
Menschen  selbst  zu  beantworten.  Auch  bei  diesen  Versuchen  galt 
es  festzustellen,  in  welchem  Stadium  der  Entwicklung  der  mensch- 
liche fötale  Darm  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  peristal  tisch  zu  kon- 
trahieren und  ob  dieses  Stadium  mit  dem  Auftreten  nervöser  Elemente 
zusammenfällt  oder  nicht;  es  wurden  daher  auch  alle  Därme  mikro- 
skopisch genau  untersucht.  Leider  ist  man  bezüglich  des  Materiales 
sehr  auf  den  Zufall  angewiesen ,  und  nur  dem  reichen  Materiale  der 
geburtshilflichen  Klinik  ist  es  zu  danken,  dass  verschiedene  Ent- 
wicklungsstadien zur  Beobachtung  kamen ;  trotzdem  fehlen  Embryonen 
von  einigen  Entwicklungsstadien.  Bezüglich  der  histologischen  Unter- 
suchung konnten  die  Lücken  an  konserviertem  Material  ausgefüllt 
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-werden;  dieses  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn 
Prof.  Dr.  Josef  Schaffer;  es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  so- 
wohl Herrn  Hofrat  Schau  ta  als  Herrn  Prof.  Schaff  er  auch  an 
dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 

IL  Material  und  Untersuchungsmethode. 

Jene  Föten,  an  denen  noch  am  überlebenden  Darm  Beob- 
achtungen ausgeführt  werden  konnten,  stammten  von  Frauen,  bei 
welchen  künstliche  Frühgeburt  eingeleitet  worden  war;  der  künst- 
liche Abortus  wird  häufiger  in  den  späteren  Stadien  der  Schwanger- 
schaft vorgenommen.  Aus  der  Mitte  der  Schwangerschaft  sind  mir 
mehrere  Föten  zur  Verfügung  gestanden;  ich  habe  nur  einen  ver- 
wendet; in  früheren  Stadien  der  Gravidität  wird  der  Fötus  viel 
seltener  entfernt;  aus  diesem  Grunde  verfüge  ich  nur  über  vier 
Föten,  und  zwar  zwei  aus  der  14.  Woche,  einen  aus  der  11.  und 
einen  aus  der  6.  Woche;  die  meisten  der  im  Alkohol  konservierten 
Föten,  die  mir  zur  Verfügung  standen,  waren  auch  durch  künstlichen 
Abortus  gewonnen  worden ;  einige  davon  befanden  sich  mehrere  Jahre 
in  der  Konservierungsflüssigkeit.  Das  Alter  der  Embryonen  wurde  nach 
ihrer  Länge  bestimmt,  wobei  die  Angaben  von  Toi  dt1)  zur  Grund- 
lage dienten;  bei  den  meisten  der  Föten  waren  übrigens  auch  An- 
gaben über  das  Alter  von  den  betreffenden  Müttern  erhoben  worden. 

Die  Untersuchung  geschah  in  derselben  Weise,  wie  dies  in  der 
ersten  Mitteilung  angegeben  wurde  und  bestand  wieder  in  der 
direkten  Beobachtung  der  überlebenden  Därme  in  körperwarmer 
Ringer9 sehen  Lösung,  durch  welche  Sauerstoff  hindurchgeleitet 
wurde,  und  in  der  mikroskopischen  Untersuchung  dieser  Därme, 
welche  dem  Nachweise  eines  Nervenplexus  und  dem  von  Ganglien- 
zellen galt.  Auch  bezüglich  der  histologischen  Methoden  sei  auf  die 
erste  Mitteilung  verwiesen.  Nur  bezüglich  der  in  Alkohol  konser- 
vierten Därme  sei  bemerkt,  dass  diese  zum  Nachweise  des  Plexus 
durch  24  Stunden  in  fliessendem  Wasser  ausgewaschen  und  hierauf 
wie  das  frische  Material  behandelt  wurden.  Es  ist  bemerkenswert, 
dass  es  gelingt,  den  Plexus  selbst  dann  noch  zur  Darstellung  zu 
bringen,  wenn  das  Material  durch  zehn  Jahre  in  der  Konservierungs- 
flüssigkeit gelegen  war. 


(    1)  Siehe  Vierodt,   Anatomische,  physiologische  and  physikalische  Daten 
and  Tabellen  8.  186.    1906. 
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Da  die  immerhin  sehr  zarten  Darme  sehr  junger  und  besonders 
durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelter  Föten  nicht  allzu  lange 
überleben,  gelegentlich  der  Foetus  intrauterin  schon  im  Absterben 
ist,  wurden  die  Versuche,  um  möglichst  viel  Zeit  zu  gewinnen,  mit 
gütiger  Erlaubnis  des  Herrn  Hofrat  Schauta  auf  dessen  Klinik 
ausgeführt. 

III.    Versuch  sresnltate. 
a)  Beobachtungen  am  überlebenden  Darme. 
Die  Därme,   an  welchen  Untersuchungen   Über  die  Peristaltik 
vorgenommen  werden  konnten,  stammten  von  fünf  Embryonen,  und 
zwar  von 

einem  im  Alter  von  41/,  Monaten 
zwei      „      „        „    3'/s        „ 
einem   „      »       „11  „ 

einem    „      „       „6       Wochen. 
Es  seien  hier  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  nach  dein 
Versuchsprotokoll  wiedergegeben. 

Yersaeh  vom  6.  Deiember  IHM. 

Embryo  tod  4Vs  Monaten,  durch  künstlichen  Abortus  entwickelt,  wird  in 

toto  in  Ringer' sehe  Losung  gebracht  und  hierauf  seine  Därme  freigelegt;  sie 

aeigen  sofort  deutliche  und  lebhafte  spontane  Peristaltik.    Das  Herz  schlagt  in 

der  Losung  weiter.    Meconium  ist  bis  zum  Rectum  erkennbar. 

Lange  vom  Scbeilel  bis  cur  Ferse  23,5  cm 

Lange  vom  Steiss  bis  zum  Scheitel  15  cm. 

Am  frischen,  in  Chromsäure  durch  24  Stunden  mazerierten  Darme  kann  man 
ein  Netzwerk  zwischen  den  beiden  Muskel  schichten  erkennen;  viel  deutlicher  laset 
sich  dasselbe  mit  der  Goldmethode  zur  Darstellung  bringen,  wie  aus  Fig.  2  er- 
sichtlich ist. 

Im  Schnittpräparat  sind  Ganglienzellen,  zwischen  beiden  Muskeln  in  einer 
Schichte  angeordnet  (Tunica  nervosa  Kolliker},  erkennbar  (Fig  ü). 

Versuch  vom  24.  Januar  1807  lh  nachmittag. 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  4.  Oktober  1906 
hatte,  wird  ein  künstlicher  Abortus  eingeleitet,  nachdem  an  den  zwei  vorher- 
gehenden Tagen  eine  Sonde  eingeführt  worden  war. 

Es  gelingt  nicht,  den  Fötus  in  toto  herauszuholen,  es  werden  einzelne 
Körperteile  aus  dem  Uterus  herausgebracht;  unter  anderen  auch  ein  ganzer  Unter- 
schenkel und  der  ganze  Darm  des  Fötus.  In  der  körperwarmen  Ringer'schen 
Lösung  zeigen  diese  Darme  spontane  Peristaltik  und  maximale  Kontraktion  auf 
mechanischen   und   elektrischen   Reiz.     Auch    auf  elektrische  Reizung  (Rollen- 
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abstand  des  Schlitteninduktoriums  10—5  cm)  ist  Bpontane  Peristaltik  auszulösen. 
Durch  O-Zufuhr  oder  Erwärmung  der  Flüssigkeit  auf  40  °  C  wird  die  Peristaltik 
deutlicher  ausgeprägt,  während  sie  bei  38°  träge  wird;  besonders  intensive  Peristaltik 
zeigt  das  Duodenum. 

Der  Darm  ist  bis  zum  Coecum  mit  Meconium  gefüllt;  der  Dünndarm  ist 
weiter  als  der  Dickdarm. 

Die  Länge  des  Unterschenkels  beträgt  92  mm;  ein  Embryo  von  gleicher 
Länge  des  Unterschenkels  hat  eine  Steiss-Scheitellänge  von  107  mm  und  ist 
$  Vi  Monate  alt;  es  durfte  demnach  auch  dieser  Fötus  dieses  Alter  haben,  was 
übrigens  mit  den  Angaben  der  Frau  stimmen  würde.  Mit  der  Goldmethode  lässt 
sich  ein  Nervenplexus  darstellen  (Fig.  3).  Im  Schnittpräparate  sieht  man  in  einer 
Schichte  angeordnete  Gruppen  von  Ganglienzellen  (Fig.  10). 

Y ersuch  vom  14.  Dezember  1906  6*  p.  m. 

Die  Patientin,  bei  welcher  der  Fötus  durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelt 
wurde,  hatte  die  letzte  Menstruation  am  7.  Oktober  1906;  der  Embryo  wurde 
noch  lebend  herausgeholt,  sein  Auge  ist  geschlossen,  pigmentiert;  Scheitelhöcker 
und  Schwanz  sind  vorhanden;  die  Finger  sind  nicht  vollständig  getrennt,  sondern 
bloss  die  Fingerspitzen;  zwischen  den  übrigen  Fingerabschnitten  ist  eine  Membran 
ausgespannt    Die  Zehen  sind  nicht  getrennt;  die  Hand  ist  grösser  als  derFuas. 

Körperlänge:  gradlinig  vom  Scheitel  bis  zum  Steiss:  20  mm,  vom  Scheitel- 
höcker bis  zur  Schwanzspitze:  27  mm.    Alter:  6  Wochen. 

In  der  körperwarmen  Bing  er*  sehen  Flüssigkeit  führt  der  aus  den  Eihüllen 
befreite  Embryo  einige  (6 — 7)  Bewegungen  mit  der  rechten  Hand  aus;  das  Herz 
schlägt  ungefähr  20  Minuten  lang  noch  fort  Der  freigelegte  Darm  zeigt  keine 
spontane  Peristaltik,  auch  nicht  bei  Kompression  mit  einer  Pinzette.  Elektrische 
Beizung  wurde  nicht  vorgenommen. 

Wegen  der  Zartheit  der  Därme  ist  die  Goldmethode  nicht  anwendbar.  Am 
Schnittpräparat  erkennt  man,  dass  die  Bingmuskulatur  ziemlich  mächtig  entwickelt 
ist,  während  die  Längsmuskelschichte  noch  fehlt;  auch  Ganglienzellen  sind  nicht 
nachweisbar  (Fig.  17  u.  18). 

Versuch  vom  8.  Mai  1907. 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  12.  Februar  1907 
hatte,  wurde  der  künstliche  Abortus  eingeleitet  Zwei  Tage  zuvor  war  die  Sonde 
eingeführt  worden.  Der  Fötus  wurde  in  toto  ohne  Verletzung  herausgeholt,  wo- 
bei man  spontane  Atmung  konstatieren  konnte. 

Der  Fötus  war  .gut  entwickelt;  Finger  und  Zehen  getrennt 

Nach  einigen  Minuten  konnte  man  auch  durch  Hautreiz  (Berührung  mit  dem 
Finger  oder  durch  elektrischen  Beiz)  Thoraxbewegung  hervorrufen.  Arme  und 
Beine  bewegten  sich  auf  elektrischen  Beiz. 

Bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  des  Fötus  bleibt  der  Darm  an  der  Luft  voll- 
kommen ruhig,  durch  Kompression  mit  einer  Pinzette  ist  eine  lokale  Kontraktion 
und  durch  elektrischen  Beiz  (Bollenabstand  10  cm)  eine  maximale  lokale  Kon- 
traktion und  undeutliche  Pristaltik  zu  erzielen.  In  Ringer' scher  Lösung  (39°  bis 
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Da  die  immerhin  sehr  zarten  Därme  sehr  junger  und  besonders 
durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelter  Föten  nicht  allzu  lange 
überleben ,  gelegentlich  der  Foetus  intrauterin  schon  im  Absterben 
ist,  wurden  die  Versuche,  um  möglichst  viel  Zeit  zu  gewinnen,  mit 
gütiger  Erlaubnis  des  Herrn  Hofrat  Schauta  auf  dessen  Klinik 
ausgeführt. 

III.  Versuchsresoltate. 

a)  Beobachtungen  am  überlebenden  Darme. 

Die  Därme,  an  welchen  Untersuchungen  über  die  Peristaltik 

vorgenommen  werden  konnten,  stammten  von  fünf  Embryonen,  und 

zwar  von 

einem  im  Alter  von  4V2  Monaten 

zwei      „ 

einem    „ 

einem   „ 

Es  seien  hier  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  nach  dem 
Versuchsprotokoll  wiedergegeben. 

Versuch  vom  6.  Dezember  1900. 

Embryo  von  4Va  Monaten,  durch  künstlichen  Abortus  entwickelt,  wird  in 
toto  in  Binger1  sehe  Lösung  gebracht  und  hierauf  seine  Därme  freigelegt;  sie 
zeigen  sofort  deutliche  und  lebhafte  spontane  Peristaltik.  Das  Herz  schlagt  in 
der  Lösung  weiter.    Meconium  ist  bis  zum  Rectum  erkennbar. 

Lange  vom  Scheitel  bis  zur  Ferse  23,5  cm 
Lauge  vom  Steiss  bis  zum  Scheitel  15  cm. 

Am  frischen,  in  Chromsaure  durch  24  Stunden  mazerierten  Darme  kann  man 
ein  Netzwerk  zwischen  den  beiden  Muskelschichten  erkennen ;  viel  deutlicher  lässt 
sich  dasselbe  mit  der  Goldmethode  zur  Darstellung  bringen,  wie  aus  Fig.  2  er- 
sichtlich ist. 

Im  Schnittpräparat  sind  Ganglienzellen,  zwischen  beiden  Muskeln  in  einer 
Schichte  angeordnet  (Tunica  nervosa  Kölliker),  erkennbar  (Fig  9). 

Versuch  vom  24«  Januar  1907  lh  nachmittag* 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  4.  Oktober  190& 
hatte,  wird  ein  künstlicher  Abortus  eingeleitet,  nachdem  an  den  zwei  vorher- 
gehenden Tagen  eine  Sonde  eingeführt  worden  war. 

Es  gelingt  nicht,  den  Fötus  in  toto  herauszuholen,  es  werden  einzelne 
Körperteile  aus  dem  Uterus  herausgebracht-,  unter  anderen  auch  ein  ganzer  Unter- 
schenkel und  der  ganze  Darm  des  Fötus.  In  der  körperwarmen  Ringer' sehen 
Lösung  zeigen  diese  Därme  spontane  Peristaltik  und  maximale  Kontraktion  auf 
mechanischen  und   elektrischen  Reiz.     Auch   auf  elektrische  Reizung  (Rollen- 
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abstand  des  Schlittenindaktorioms  10 — 5  cm)  ist  spontane  Peristaltik  auszulösen. 
Durch  O-Zufuhr  oder  Erwärmung  der  Flüssigkeit  auf  40  °  C  wird  die  Peristaltik 
deutlicher  ausgeprägt,  während  sie  bei  38°  träge  wird;  besonders  intensive  Peristaltik 
zeigt  das  Duodenum. 

Der  Darm  ist  bis  zum  Coecum  mit  Meconium  gefüllt;  der  Dünndarm  ist 
weiter  als  der  Dickdarm. 

Die  Länge  des  Unterschenkels  beträgt  82  mm;  ein  Embryo  von  gleicher 
Länge  des  Unterschenkels  hat  eine  Steiss-Scheitellänge  von  107  mm  und  ist 
SV«  Monate  alt;  es  dürfte  demnach  auch  dieser  Fötus  dieses  Alter  haben,  was 
übrigens  mit  den  Angaben  der  Frau  stimmen  würde.  Mit  der  Goldmethode  lässt 
«ich  ein  Nervenplexus  darstellen  (Fig.  8).  Im  Schnittpräparate  sieht  man  in  einer 
Schichte  angeordnete  Gruppen  von  Ganglienzellen  (Fig.  10). 

Versuch  vom  14«  Dezember  1906  5h  p.  m. 

Die  Patientin,  bei  welcher  der  Fötus  durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelt 
wurde,  hatte  die  letzte  Menstruation  am  7.  Oktober  1906;  der  Embryo  wurde 
noch  lebend  herausgeholt,  sein  Auge  ist  geschlossen,  pigmentiert;  Scheitelhöcker 
und  Schwanz  sind  vorhanden;  die  Finger  sind  nicht  vollständig  getrennt,  sondern 
bloss  die  Fingerspitzen;  zwischen  den  übrigen  Fingerabschnitten  ist  eine  Membran 
■ausgespannt    Die  Zehen  sind  nicht  getrennt;  die  Hand  ist  grösser  als  derFuss. 

Körperlänge:  gradlinig  vom  Scheitel  bis  zum  Steiss:  20  mm,  vom  Scheitel- 
höcker bis  zur  Schwanzspitze:  27  mm.    Alter:  6  Wochen. 

In  der  körperwarmen  Bing  er1  sehen  Flüssigkeit  führt  der  aus  den  Eihüllen 
befreite  Embryo  einige  (6—7)  Bewegungen  mit  der  rechten  Hand  aus;  das  Herz 
achlägt  ungefähr  20  Minuten  lang  noch  fort.  Der  freigelegte  Darm  zeigt  keine 
spontane  Peristaltik,  auch  nicht  bei  Kompression  mit  einer  Pinzette«  Elektrische 
Beizung  wurde  nicht  vorgenommen. 

Wegen  der  Zartheit  der  Därme  ist  die  Goldmethode  nicht  anwendbar.  Am 
£chnittpräparat  erkennt  man,  dass  die  Bingmuskulatur  ziemlich  mächtig  entwickelt 
ist,  während  die  Längsmuskelschichte  noch  fehlt;  auch  Ganglienzellen  sind  nicht 
nachweisbar  (Fig.  17  u.  18). 

T ersuch  vom  8.  Mal  1907. 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  12.  Februar  1907 
hatte,  wurde  der  künstliche  Abortus  eingeleitet  Zwei  Tage  zuvor  war  die  Sonde 
eingeführt  worden.  Der  Fötus  wurde  in  toto  ohne  Verletzung  herausgeholt,  wo- 
bei man  spontane  Atmung  konstatieren  konnte. 

Der  Fötus  war  gut  entwickelt;  Finger  und  Zehen  getrennt 

Nach  einigen  Minuten  konnte  man  auch  durch  Hautreiz  (Berührung  mit  dem 
Finger  oder  durch  elektrischen  Reiz)  Thoraxbewegung  hervorrufen.  Arme  und 
Beine  bewegten  sich  auf  elektrischen  Reiz. 

Bei  Eröfihung  der  Bauchhöhle  des  Fötus  bleibt  der  Darm  an  der  Luft  voll- 
kommen ruhig,  durch  Kompression  mit  einer  Pinzette  ist  eine  lokale  Kontraktion 
und  durch  elektrischen  Reiz  (Rollenabstand  10  cm)  eine  maximale  lokale  Kon- 
traktion und  undeutliche  Pristaltik  zu  erzielen.  In  Ringer' scher  Lösung  (89°  bis 
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Da  die  immerhin  sehr  zarten  Därme  sehr  junger  und  besonders 
durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelter  Föten  nicht  allzu  lange 
überleben,  gelegentlich  der  Foetus  intrauterin  schon  im  Absterben 
ist,  wurden  die  Versuche,  um  möglichst  viel  Zeit  zu  gewinnen,  mit 
gütiger  Erlaubnis  des  Herrn  Hofrat  Schau  ta  auf  dessen  Klinik 
ausgeführt. 

HL  Versuchsresoltate. 

a)  Beobachtungen  am  überlebenden  Darme. 

Die  Därme,  an  welchen  Untersuchungen  über  die  Peristaltik 

vorgenommen  werden  konnten,  stammten  von  fünf  Embryonen,  und 

zwar  von 

einem  im  Alter  von  41/8  Monaten 
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„    6      Wochen. 

Es  seien  hier  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  nach  dem 
Versuchsprotokoll  wiedergegeben. 

Y ersuch  Tom  6.  Dezember  1906, 

Embryo  von  4 Vi  Monaten,  durch  künstlichen  Abortus  entwickelt,  wird  in 
toto  in  Bing  er 'sehe  Lösung  gebracht  und  hierauf  seine  Därme  freigelegt;  sie 
zeigen  sofort  deutliche  und  lebhafte  spontane  Peristaltik.  Das  Herz  schlagt  in 
der  Lösung  weiter.    Meconium  ist  bis  zum  Rectum  erkennbar. 

Lange  vom  Scheitel  bis  zur  Ferse  23,5  cm 
Lange  vom  Steiss  bis  zum  Scheitel  15  cm. 

Am  frischen,  in  Chromsäure  durch  24  Stunden  mazerierten  Darme  kann  man 
ein  Netzwerk  zwischen  den  beiden  Muskelschichten  erkennen ;  viel  deutlicher  lasst 
sich  dasselbe  mit  der  Goldmethode  zur  Darstellung  bringen,  wie  aus  Fig.  2  er- 
sichtlich ist. 

Im  Schnittpräparat  sind  Ganglienzellen,  zwischen  beiden  Muskeln  in  einer 
Schichte  angeordnet  (Tunica  nervosa  Kölliker),  erkennbar  (Fig  9). 

Versuch  vom  24.  Januar  1907  lh  nachmittag. 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  4.  Oktober  1906 
hatte,  wird  ein  künstlicher  Abortus  eingeleitet,  nachdem  an  den  zwei  vorher- 
gehenden Tagen  eine  Sonde  eingeführt  worden  war. 

Es  gelingt  nicht,  den  Fötus  in  toto  herauszuholen,  es  werden  einzelne 
Körperteile  aus  dem  Uterus  herausgebracht;  unter  anderen  auch  ein  ganzer  Unter- 
schenkel und  der  ganze  Darm  des  Fötus.  In  der  körperwarmen  Ringer* sehen 
Lösung  zeigen  diese  Därme  spontane  Peristaltik  und  maximale  Kontraktion  auf 
mechanischen  und   elektrischen  Reiz.     Auch   auf  elektrische  Reizung  (Rollen- 


Beiträge  zur  Physiologie  der  peristaltischen  Bewegungen  etc.  455 

abstand  des  Schlitteninduktoriums  10 — 5  cm)  ist  spontane  Peristaltik  auszulösen. 
Durch  O-Zufuhr  oder  Erwärmung  der  Flüssigkeit  auf  40  °  C  wird  die  Peristaltik 
deutlicher  ausgeprägt,  während  sie  hei  38°  träge  wird;  besonders  intensive  Peristaltik 
zeigt  das  Duodenum. 

Der  Darm  ist  bis  zum  Coecum  mit  Meconium  gefüllt;  der  Dünndarm  ist 
weiter  als  der  Dickdarm. 

Die  Länge  des  Unterschenkels  beträgt  82  mm;  ein  Embryo  von  gleicher 
Länge  des  Unterschenkels  hat  eine  Steiss-Scheitellänge  von  107  mm  und  ist 
•8Va  Monate  alt;  es  durfte  demnach  auch  dieser  Fötus  dieses  Alter  haben,  was 
übrigens  mit  den  Angaben  der  Frau  stimmen  würde.  Mit  der  Goldmethode  lässt 
«ich  ein  Nervenplexus  darstellen  (Fig.  8).  Im  Schnittpräparate  sieht  man  in  einer 
Schichte  angeordnete  Gruppen  von  Ganglienzellen  (Fig.  10). 

Y ersuch  vom  14«  Dezember  1906  6*  p.  m. 

Die  Patientin,  bei  welcher  der  Fötus  durch  künstliche  Frühgeburt  entwickelt 
wurde,  hatte  die  letzte  Menstruation  am  7.  Oktober  1906;  der  Embryo  wurde 
noch  lebend  herausgeholt,  sein  Auge  ist  geschlossen,  pigmentiert;  Scheitelhöcker 
und  Schwanz  sind  vorhanden;  die  Finger  sind  nicht  vollständig  getrennt,  sondern 
bloss  die  Fingerspitzen ;  zwischen  den  übrigen  Fingerabschnitten  ist  eine  Membran 
ausgespannt    Die  Zehen  sind  nicht  getrennt ;  die  Hand  ist  grösser  als  der  Fuss. 

Körperlänge:  gradlinig  vom  Scheitel  bis  zum  Steigs:  20  mm,  vom  Scheitel- 
höcker bis  zur  Schwanzspitze:  27  nun.    Alter:  6  Wochen. 

In  der  körperwarmen  Ringer' sehen  Flüssigkeit  führt  der  aus  den  Eihüllen 
befreite  Embryo  einige  (6 — 7)  Bewegungen  mit  der  rechten  Hand  aus;  das  Herz 
schlägt  ungefähr  20  Minuten  lang  noch  fort  Der  freigelegte  Darm  zeigt  keine 
spontane  Peristaltik,  auch  nicht  bei  Kompression  mit  einer  Pinzette.  Elektrische 
Reizung  wurde  nicht  vorgenommen. 

Wegen  der  Zartheit  der  Därme  ist  die  Goldmethode  nicht  anwendbar.  Am 
Schnittpräparat  erkennt  man,  dass  die  Ringmuskulatur  ziemlich  mächtig  entwickelt 
ist,  während  die  Längsmuskelschichte  noch  fehlt;  auch  Ganglienzellen  sind  nicht 
nachweisbar  (Fig.  17  u.  18). 

Versuch  vom  3.  Mal  1907. 

Bei  einer  Frau,  die  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  12.  Februar  1907 
hatte,  wurde  der  künstliche  Abortus  eingeleitet  Zwei  Tage  zuvor  war  die  Sonde 
eingeführt  worden.  Der  Fötus  wurde  in  toto  ohne  Verletzung  herausgeholt,  wo- 
bei man  spontane  Atmung  konstatieren  konnte. 

Der  Fötus  war  .gut  entwickelt;  Finger  und  Zehen  getrennt 

Nach  einigen  Minuten  konnte  man  auch  durch  Hautreiz  (Berührung  mit  dem 
Finger  oder  durch  elektrischen  Reiz)  Thoraxbewegung  hervorrufen.  Arme  und 
Beine  bewegten  sich  auf  elektrischen  Reiz. 

Bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  des  Fötus  bleibt  der  Darm  an  der  Luft  voll- 
kommen ruhig,  durch  Kompression  mit  einer  Pinzette  ist  eine  lokale  Kontraktion 
und  durch  elektrischen  Reiz  (Rollenabstand  10  cm)  eine  maximale  lokale  Kon- 
traktion und  undeutliche  Pristaltik  zu  erzielen.  In  Ringer 'scher  Lösung  (39°  bis 


456  J.  Yanase: 

40°)  stellt  sich  nach  einigen  Minuten  eine  anhaltende  wormförmige  spontane* 
Peristaltik  ein,  und  auf  mechanischen  und  elektrischen  Reiz  wird  eine  maximale 
Eontraktion  und  Peristaltik  hervorgerufen. 

Das  Herz  schlägt  in  Ringer 'scher  Lösung,  während  es  an  der  Luft  ganz 
ruhig  war. 

Der  Darm  ist  bis  zum  Coecum  stellenweise  mit  schwach  gelblichem  Meco- 
nium  gefüllt. 

Steiss-Scheitetlänge  57  mm.    Alter:  11  Wochen. 
Goldmethode  (wie  Fig.  6):  Plexus  deutlich  nachweisbar. 

Im  Schnittpräparat:  Ganglienzellen,  welche  zwischen  beiden  Muskelschichten 
schichtenweise  angeordnet  sind  (wie  Fig.  12). 

Y ersuch  yom  24.  Juni  11)07. 

Bei  einer  Frau,  welche  die  letzte  Menstruation  angeblich  am  5.  März  1907 
hatte,  wurde  der  künstliche  Abortus  eingeleitet. 

Der  Fötus  wurde  in  toto  im  Zusammenhang  mit  der  Placenta  ohne  Ver- 
letzung herausgeholt  Bis  zum  Versuch  verstrichen  etwa  30  Minuten,  dadurch  war 
der  Fötus  recht  abgekühlt,  so  dass  keine  Bewegung  mehr  sichtbar  war. 

In  der  Luft  trat  keine  spontane  Peristaltik  auf,  dagegen  wohl  spontane 
lokale  Kontraktion  und  Andeutung  einer  Peristaltik  sowie  maximale  lokale  Kon- 
traktion auf  mechanischen  und  elektrischen  Reiz.  In  Ringer' scher  Lösung 
(39 — 40°)  zeigte  der  Darm  spontane  Peristaltik  und  lokale  Kontraktion,  welche 
auch  durch  mechanischen  und  elektrischen  Reiz  zu  erzielen  war.  Steiss-Scheitel- 
länge:  100  mm.    Alter:  8V9  Monate. 

Goldmethode  (wie  Fig.  3):  Plexus  deutlich  nachweisbar. 

Im  Schnittpräparat  (wie  Fig.  10):  Ganglienzellen  zwischen  beiden  Muskel- 
schichten schichtenweise  angeordnet 

b)   Histologische  Untersuchungen. 

Ausser  den  Därmen  dieser  fünf  Föten  kamen  noch  zur  histo- 
logischen Untersuchung  die  Därme  von 
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Alle  Därme  wurden  nach  der  Goldmethode  behandelt  und  von 
jedem  Darm  auch  Schnittpräparate  angelegt.  Fig.  1  lässt  den  A  u  e  r  - 
b ach' sehen  Plexus  des  Neugeborenen  erkennen;  am  Schnittpräparat 
sieht  man  in  Gruppen  angeordnete  Ganglienzellen  zwischen  den 
beiden  Muskellagen  (Fig.  8). 

In  Fig.  4  ist  der  Nervenplexus  des  Darmes  eines  zwölfwöchent- 
lichen Menschenfötus  abgebildet;  dieser  Fötus  war  in  Müller-Formol 
fixiert  und  in  Alkohol  konserviert;  seine  Steiss-Scheitellänge  beträgt 
70  mm;  in  Fig.  5,  welche  eine  starke  Vergrösserung  des  Plexus 
wiedergibt,  erkennt  man  deutlich  die  Kerne  der  einzelnen  Ganglien« 
zellen.  In  dem  Schnittpräparat  (Fig.  11)  sind  die  Ganglienzellen« 
als  eine  eigene  Schichte  zwischen  den  beiden  Muskellagen  zu  er- 
kennen. Die  Fig.  6  zeigt  den  Nervenplexus  aus  dem  Darme  eines 
elfwöchentlicben  Fötus;  dieser  war  vor  mehr  als  zehn  Jahren  in 
Müller- Formol  fixiert  worden  und  lag  die  ganze  Zeit  über  in 
Alkohol.  Steiss-Scheitellänge  des  Embryo  beträgt  56  mm.  Am 
Schnittpräparat  dieses  fötalen  Darmes  (Fig.  12)  sieht  man  die  zu 
Gruppen  angeordneten  Ganglienzellen  auch  eine  Art  besondere 
Schichte  zwischen  den  beiden  Muskellagen  bilden. 

Die  Abbildung  in  Fig.  7  zeigt  den  Nervenplexus  aus  dem  Darme 
eines  zehnwöchentlichen  Embryo;  auch  dieser  Fötus  hatte  mehr  als 
10  Jahre  in  der  Konservierungsflüssigkeit  gelegen;  sieine  Länge  be- 
trägt 47  mm  (Steiss  bis  Scheitel);  Finger  und  Zehen  sind  getrennt,, 
eine  Ohrmuschel  ist  erkennbar.  Man  sieht,  dass  die  einzelnen 
Ganglien  durch  Zellstränge  miteinander  verbunden  sind,  während 
diese  Stränge,  wie  aus  den  Bildern  der  älteren  Stadien  zu  erkennen 
ist,  von  Zellen  frei  sind  und  mehr  den  Charakter  von  Fasern  haben. 
An  dem  Schnittpräparat  bilden  die  gruppenweise  angeordneten  Zellen 
ebenfalls  eine  eigene  Schicht  zwischen  der  Darmmuskulatur  (Fig.  13). 

An  dem  Darm  eines  neunwöchentlichen  Fötus  lässt  sich  ein 
Nervenplexus  mit  der  Goldmethode  nicht  mehr  darstellen ;  der  Fötus, 
der  bierfür  zur  Untersuchung  kam,  war  in  Er  1  ick i' scher  Flüssig- 
keit und  Eisessig  gehärtet  und  in  Alkohol  konserviert  und  maass 
33  mm  Steiss-Scheitellänge;  vom  Scheitel  bis  zur  Schwanzspitze 
über  den  Bücken  gemessen  hatte  er  eine  Länge  von  41  mm.  Alle 
Körperteile  waren  gut  entwickelt,  der  Schwanz  angedeutet,  Finger 
und  Zehen  getrennt,  Ohrmuschel  sichtbar.  Am  Schnittpräparat  findet 
man  einzelne  Ganglienzellen  zwischen  beiden  Muskellagern  (Fig.  14), 
welche  vereinzelt  liegen. 
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Der  Fötus  der  achten  Woche 1),  welcher  zur  histologischen  Unter- 
suchung des  Darmes  zur  Verwendung  kam,  war  in  Pikrinsublimat 
fixiert  und  hatte  eine  Länge  von  27  mm  vom  Steiss  bis  zum  Scheitel 
und  34  mm  von  der  Scheitelwölbung  bis  zur  Schwanzspitze.  Finger 
und  Zehen  waren  getrennt,  Schwanz  vorhanden;  der  Darm  bestand 
aus  fünf  bis  sechs  Windungen.  Ein  Nervenplexus  ist  nicht  darzu- 
stellen; das  Schnittpräparat  lässt  deutlich  in  Gruppen  angeordnete 
Ganglienzellen  zwischen  beiden  Muskellagen  erkennen  (Fig.  15). 

Der  von  mir  untersuchte  siebenwöchentliche  Fötus  war  in  Al- 
kohol konserviert;  seine  Länge  betrug  25  mm  vom  Steiss  bis  zum 
Scheitel.  Er  zeigt  deutliche  Schwanzbildung,  seine  Zehen  sind  nicht 
getrennt,  von  den  Fingern  nur  die  Spitzen.  Auch  an  dem  Darme 
dieses  Fötus  lässt  sich  mit  der  Goldmethode  kein  Nervenplexus 
nachweisen ,  wohl  aber  sieht  man  am  Schnittpräparat  ebenfalls  zu 
Gruppen  angeordnete  Ganglienzellen  (Fig.  16)  zwischen  den  beiden 
Muskellagen  des  Darmes. 

Der  21  mm  lange,  sechswöchentliche  Embryo  war  in  Alkohol 
konserviert;  seine  Zehen  waren  nicht  getrennt;  zwischen  den  Fingern 
war  mit  Ausnahme  der  Spitzen  eine  Membran  ausgespannt;  ein 
Schwanz  war  vorhanden.  Die  mikroskopische  Untersuchung  des 
Darmes  ergab,  dass  in  diesem  Stadium  die  Längsmuskulatur  noch 
nicht  entwickelt  ist,  während  die  Ringmuskulatur  schon  deutlieh 
ausgebildet  ist  Ganglienzellen  fehlen  in  diesem  Stadium  in  der 
Darm  wand. 

An  15  mm  langen  Föten  der  fünften  Woche  zeigt  der  Darm 
noch  keine  Muskellage. 

IV.   Schlussfolgerungen. 

Aus  den  leider  nicht  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an  den 
überlebenden  Därmen  menschlicher  Föten  geht  zunächst  hervor,  dass 
der  fötale  Darm  des  Menschen  in  der  sechsten  Woche  der  Entwick- 
lung noch  keine  Peristaltik  zeigt,  dass  diese  jedoch  mit  11  Wochen 
sehr  deutlich  in  Erscheinung  tritt ;  wann  der  Darm  des  menschlichen 
Fötus  die  Fähigkeit  gewinnt,  sich  peristaltisch  zu  kontrahieren,  liess 
sich  mangels  eines  entsprechenden  Materiales  nicht  direkt  feststellen. 
Beim  Meerschweinchen,  das  67  Tage  trägt,  zeigt  der  fötale  Dann 


1)  Nach  Angabe  von  Prof.  Schaff  er  hatte  die  Matter  die  letzte  Menstrua- 
tion Ende  Juni,  und  war  der  Abortus  am  1.  September  erfolgt 
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am  26.-27.  Tage  der  Entwicklung  zum  ersten  Male  die  Fähigkeit 
zu  peristaltischer  Kontraktion;  das  entspräche  beim  Menschen  dem 
116.  Tage,  also  ungefähr  dem  Ende  des  vierten  Monates  der  Gra- 
vidität; wie  wir  gesehen  haben,  zeigt  jedoch  der  fötale  Darm  des 
Menschen  schon  mit  elf  Wochen  deutliche  spontane  Peristaltik; 
ein  Übertragen  des  Verhaltens  vom  Meerschweinchen  auf  Menschen 
ist,  wie  man  sieht,  daher  ohne  weiteres  nicht  gestattet ;  im'  Gegenteil, 
es  ist  anzunehmen,  dass  der  Darm  beim  menschlichen  Fötus  in  viel 
früheren  Entwicklungsstadien  schon  Peristalik  aufweisen  dürfte.  In 
der  ersten  Mitteilung  wurde  gezeigt,  dass  beim  Meerschweinchen 
am  25.  Tage  der  Entwicklung  der  bloss  eine  Ringmuskelschicht  auf- 
weisende Darm  keine  Peristaltik  zeigt;  am  26.-27.  Tage  jedoch, 
nachdem  sich  inzwischen  die  Längsmuskulatur  und  der  nervöse 
Apparat  entwickelt  haben,  eine  solche  zu  erkennen  ist;  nun  zeigt 
sich,  dass  auch  der  fötale  Menschendarm  in  der  sechsten  Woche, 
das  ist  in  jenem  Stadium,  wo  in  seiner  Wand  nur  eine  Ringmusku- 
latur entwickelt  ist,  keine  Peristaltik  erkennen  l&sst;  da  in  der 
siebenten  Woche  beim  Menschen  mit  der  Längsmuskulatur  sich  auch 
der  nervöse  Apparat  entwickelt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  um  diese 
Zeit  der  Darm  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  peristaltisch  zu  kontra- 
hieren. Ich  hoffe  bei  weiteren  diesbezüglichen  Untersuchungen  in 
die  Lage  zu  kommen,  eine  Bestätigung  dieser  meiner  Annahme  zu 
finden;  dann  ist  auch  für  den  Menschen  der  Beweis  erbracht,  dass 
die  Peristaltik  neurogenen  Ursprunges  ist.  Immerhin  stellt  jedoch  der 
Darm  eines  menschlichen  Fötus  der  sechsten  Woche,  ähnlich  wie 
jener  eines  Meerschweinchenfötus  von  25  Tagen,  ein  von  Natur 
aus  gegebenes  Präparat  dar,  wie  jenes,  das  Magnus  durch  Ab- 
ziehen der  Längsmuskelschichten  am  Darm  des  Erwachsenen  er- 
zielt; bei  beiden  fehlt  die  Peristaltik,  und  man  kann  sagen,  dass 
ohne  Nervenplexus  eine  Darmperistaltik  nicht  in  Erscheinung  tritt. 
Als  interessante  Beobachtung  sei  hier  hervorgehoben,  dass  an 
dem  sechswöchentlichen  Fötus  Bewegungen  der  rechten  oberen  Ex- 
tremität gesehen  wurden;  es  ist  dies  die  erste  Beobachtung  dieser 
Art.  Preyer1)  schliesst  aus  dem  Umstand,  dass  die  Nabelschnur 
schon  beim  einzölligen  Embryo  torquiert  ist,  dass  um  diese  Zeit  der 
Embryo  Bewegungen  ausführen  dürfte;  er  sagt:  „Ich  bin  überzeugt, 
dass  schon  der  fünf-  bis  sechswöchentliche  Embryo  sich  bewegt,  und 


1)  Preyer,  Spezielle  Physiologie  des  Embryo  S.  429. 
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man  wird  ihn  bei  grosser  Sorgfalt  im  Beobachten  abortiver  Eier 
gewiss  eines  Tages  sich  bewegen  sehen/  Ich  konnte  nur,  wie  gesagt, 
die  Bewegung  der  rechten  oberen  Extremität  sehen;  allerdings  war 
einige  Zeit  verstrichen,  bis  ich  den  Foetus  zur  Beobachtung  bekam,  und 
es  ist  möglich,  dass  er  vielleicht  im  Ei  in  toto  Bewegungen  ausgeführt 
hat;  merkwürdig  bleibt,  dass  in  diesem  Fall  bloss  eine  Bewegung 
der  rechten  oberen  Extremität  zu  sehen  war;  sollte  vielleicht  hier 
bereits  im  fötalen  Leben  die  Prävalenz  der  rechten  Extremität  zum 
Ausdruck  kommen? 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Därme  des  menschlichen 
Fötus  in  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien  hat  ergeben,  dass 
in  der  fünften  Woche  noch  keine  Muskulatur  entwickelt  ist,  und  dass  in 
der  sechsten  Woche  die  Ringmuskulatur  zur  Anlage  kommt  In  der 
siebenten  Woche  entwickelt  sich  gleichzeitig  mit  der  Längsmuskulatur 
auch  der  nervöse  Apparat;  man  sieht  in  diesem  Stadium  bereits 
Ganglienzellen  in  Gruppen  angeordnet  zwischen  den  beiden  Muskel- 
lagen. 

In  der  Literatur  liegt  diesbezüglich  nur  eine  Angabe  von 
Kölliker1)  vor;  er  sagt:  „Mit  dem  Deutlichwerden  dieser  letzteren 
(der  Längsmuskulatur)  tritt  auch  die  Bindegewebslage  des  Bauchfelles 
auf  und  erscheint  bei  menschlichen  Embryonen  des  dritten  und  vierten 
Monates,  schöner  im  fünften  und  sechsten  Monate  zwischen  beiden  Muskel- 
lagen eine  eigentümliche  Schichte,  in  der  ich  den  Plexus  myentericus 
von  Auerbach,  d.  h.  die  relativ  grossen  Ganglien  desselben,  zu  er- 
kennen glaube  und  die,  wenn  meine  Deutung  richtig  ist,  recht 
eigentlich  auf  den  Namen  Tunica  nervosa  Anspruch  machen  könnte/ 
Aus  meinen  Untersuchungen  geht  jedoch  hervor,  dass  die  Ganglien- 
zellen des  Auerbach9 sehen  Plexus  schon  in  der  siebenten  Woche 
zum  ersten  Male  auftreten  und  von  der  achten  Woche  an  eine  Schichte 
bilden,  die  Kölliker  mit  Recht  als  Tunica  nervosa  bezeichnet; 
wie  aus  den  Abbildungen  (Fig.  9,  10,  11,  12  und  13)  ersichtlich  ist, 
ist  diese  Tunica  nervosa  in  den  älteren  Stadien  viel  deutlicher  aus- 
gebildet, dabei  sind  die  Ganglienzellen  zu  Gruppen  angeordnet; 
beim  Neugeborenen  ist  diese  Schichte  nicht  mehr  zu  erkennen;  die 
einzelnen  Zellnester  sind  durch  breite  Bindegewebsschichten  vonein- 
ander  getrennt.  Erst  von  der  zehnten  Woche  an  lässt  sich  mit  der 
Goldmethode  ein  Nervenplexus  darstellen,  wobei  es  gleichgültig  ist, 


1)  Kölliker,  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  S.  851  1879. 
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ob  der  Darm  frisch  zur  Untersuchung  kommt  oder  durch  Jahre  ia 
der  Konservierungsflüssigkeit  aufbewahrt  wurde.  An  dem  Nerven- 
plexus der  10.,  11.  und  12.  Woche  sieht  man  die  meisten  Ver- 
bindungsstränge von  zahlreichen  Ganglienzellen  durchsetzt,  manchmal 
sind  sie  geradezu  Zellstränge;  in  höheren  Stadien,  wo  die  Ver- 
bindungsstränge länger  werden,  werden  sie  zellärmer  und  nehmen 
den  Charakter  von  Fasersträngen  an.  Mit  zunehmendem  Alter  des 
Fötus  wird  der  Nervenplexus  immer  mächtiger.  In  allen  Stadien 
sind  die  Stränge  des  Plexus  longitudinal  im  Sinne  der  Längsachse 
des  Darmrohres  angeordnet ;  die  Ganglien  im  Plexus  liegen  in  trans- 
versaler Richtung  und  enthalten  zahlreiche  Nervenzellen.  Die 
Maschen  sind  nicht  wie  beim  Meerschweinchen  rechteckig,  sondern 
mehr  randlich.  Gerlach1)  gibt  an,  dass  bei  anderen  Tieren  die 
Maschen  meist  grössere,  5 — 8 eckige  Figuren  darstellen,  zwischen 
welchen  sich  auch  kleinere,  drei  bis  viereckige  Maschen  einschieben. 
Auch  bei  Menschen  sind  die  einzelnen  Maschenräume  recht  ungleich 
gross;  es  wechseln  grosse  mit  kleinen  Maschen  ab;  je  näher  dem 
Mesenterialansatz,  um  so  kleiner  und  dichtstehender  sind  die 
Maschen.  Mit  zunehmendem  Alter  des  Fötus  werden  die  Maschen- 
räume immer  weiter;  dies  illustrieren  folgende  Messungen8); 

Alter  Längsdurchmesser      Querdurchmesser 

Neugeboren  506  /ti  292  \i 

4  Vi  Monate  212  „  140  , 

3V2  Monate  164  „  97  „ 

3      Monate  89  „  70  „ 

11      Wochen  27  „  18  „ 

10      Wochen  14  „  13  „ 

In  den  jüngeren  Stadien  sind  die  Maschen  mehr  viereckig. 

Die  Entwicklung  des  Netzwerkes  geht  parallel  mit  der  Ent- 
wicklung des  Darmrohres;  eine  durchschnittliche  Messung  desselben 
ergibt  für  den: 

Durchmesser  des  Darmrohres 

Neugeborenen  5130  ^ 

4Va  Monate  2700  „ 

3V2  Monate  1539  „ 


1)  Ger  lach,  Über  den  Au  erb  ach 'sehen  Plexus  myentericus.    Ber.  d.  kgL 
sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  mathem.-physik.  Klasse,  Sitzung  21.  Febr.  1873. 

2)  Die  Zahlen  sind  Durchschnittswerte  von  zahlreichen  Einzelmessungen. 
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Durchmesser  des  Darmohres 

3  Monate 

1431  fi 

11  Wochen 

675  „ 

10  Wochen 

626  „ 

9  Wochen 

540  , 

8  Wochen 

487  „ 

7  Wochen 

432  , 

6  Wochen 

270  „ 

Wie  man  sieht,  zeigt  der  fötale  Darm  zwischen  der  11.  und 
12.  Woche  die  relativ  grösste  Zunahme  seines  Durchmessers;  offen- 
bar fällt  in  diese  Zeit  die  relativ  stärkste  Periode  seines  Wachstums. 
Hand  in  Hand  damit  zeigen  auch  die  Maschenräume  zwischen  der 
11.  und  12.  Woche  ihre  relativ  grösste  Zunahme  in  beiden  Richtungen. 

Auch  am  Nervenplexus  des  menschlichen  Fötus  sieht  man 
sekundäre  und  tertiäre  Netzwerke  aus  viel  kleineren  Maschen  be- 
stehend, die  aus  Fäserchen  bestehen,  welche  zum  Teil  aus  den 
Ganglien,  zum  Teil  aus  den  grossen  Strängen  entspringen ;  je  weiter 
der  Darm  entwickelt  ist,  um  so  mehr  grobe  und  feine  Netze  läset 
er  erkennen;  von  der  11.  Woche  an  sieht  man  die  feineren  sekun- 
dären Netze  auftreten.  Auch  beim  menschlichen  Fötus  sind  die 
einzelnen  Nervenzellen  in  den  Gangliengruppen  von  verschiedener 
Grösse.  Da  die  relativ  stärkste  Periode  des  Wachstums  des  fötalen 
Darmes  in  die  11. — 12.  Woche  fällt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  er  die 
Produkte  seines  Stoffwechsels,  zerfallende  Epithelien  etc.  um  diese 
Zeit  schon  peristaltisch  weiterbefördert;  nach  unserer  Annahme 
dürfte  er  allerdings  schon  früher  dazu  befähigt  sein ;  tatsächlich  fand 
sich  bei  dem  elf  Wochen  alten  Fötus  Meconium  im  ganzen  Dünn- 
darm bis  zum  Coecum. 

» 

V.  Zusammenfassung. 

1.  Der  fötale  Darm  des  Menschen  besitzt  in  der  sechsten 
Woche  der  Entwicklung  noch  keine  Fähigkeit,  sich  peristaltisch  zu 
kontrahieren ;  um  diese  Zeit  ist  bloss  die  Ringmuskulatur  entwickelt 

2.  In  der  siebenten  Woche  treten  gleichzeitig  mit  den  Längs- 
muskeln die  ersten  nervösen  Elemente  auf;  vermutlich  dürfte  um 
diese  Zeit  der  Darm  die  Fähigkeit  gewinnen,  sich  peristaltisch  zu 
kontrahieren. 
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3.  Der  Darm  eines  elf  Wochen  alten  Fötus  zeigt  in  Ringe r- 
scher  Lösung  deutliehe  spontane  Peristaltik;  die  optimale  Tem- 
peratur dieser  Flüssigkeit  beträgt  39°  — 40°  C. 

4.  Beim  menschlichen  Fötus  entwickelt  sich  der  nervöse 
Apparat  in  einer  relativ  viel  früheren  Periode  der  Entwicklung  als 
beim  Meerschweinchen  und  ist  viel  mächtiger  entwickelt  als  bei 
diesem. 

5.  Der  menschliche  Fötus  führt  in  der  sechsten  Woche  seiner 
Entwicklung  Bewegungen  aus. 

6.  Da  der  fötale  Darm  ohne  nervösen  Apparat  keine  Peristaltik 
verkennen  lässt,  so  sind  die  automatischen  Bewegungen  neurogenen 
Ursprunges. 

Zum  Schlüsse  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof. 
Dr.  A.  Kr  ei  dl  für  die  liebenswürdige  Leitung  und  Anregung  zu  dieser 
Arbeit  auch  an  dieser  Stelle  meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

VI.  Erklärung  der  Abkürzungen. 

G  =■  Gangliengruppe  des  Plexus  myentericus. 

Z  =  Ganglienzellen. 

8  =  Stränge  des  Hauptgeflechtes. 

S8=  Stränge  des  sekundären  Geflechtes. 

P  ==  Peritonealuberzug. 

L  =  Längsmuskel  des  Darmes. 

B  =  Ringmuskel  des  Darmes. 

E=  Epithelschichte  des  Darmlumens. 

VII.  Erklärung  der  Tafelflguren. 

Fig.  1.  Plexus  myentericus  Auerbachii  aus  dem  Darme  eines  Neugeborenen. 
Goldpräparat    Zeiss  Obj.  B,  Oc.  2.    Tub.  16  cm.    Vergr.  80 : 1. 

Fig.  2.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  4  Va  monatlichen  Menschen- 
fötus.   Goldpräparat.    Zeiss  Obj.  B,  Oc  2.    Tub.  16  cm.    Vergr.  80 : 1. 

Fig.  8.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  3  V2  monatlichen  Menschen- 
fötus.   Goldpräparat.    Zeiss  Obj.  B,  Oc.  2.  Tub.  16  cm.    Vergr.  80 : 1. 

Fig.  4.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  zwölfwöchentlichen 
Menschenfötus.   Goldpräparat   Zeiss  Obj.  B,  Oc  2.   Tub.  16  cm.  Vergr.  80: 1. 

Fig.  5.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  zwölfwöchentlichen 
MenschenfbtuB.  Goldpräparat.  Zeiss  Obj.  D,  Oc.  3.  Tub.  16  cm.  Vergr.  850:1. 

Fig.  6.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  elfwöchentlichen 
Menschenfötus.  Goldpräparat  Zeiss  Obj.  D,  Oc.  3.  Tub.  16  cm.  Vergr.  350 : 1. 

Fig.  7.  Plexus  myentericus  Auerbachii  des  Darmes  eines  zehnwöchentlichen 
Menschen fotus.  Goldpräparat  Zeiss  Obj.  D,  Oc.  3.  Tub.  16  cm.  Vergr.  350:  L 
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Fig.  8.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  Neugeborenen.    Zeiss  Obj.  DT  Oc  2. 

Tub.  12  cm.    Vergr.  200 ;  1. 
Fig.  9.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  4  Vs  monatlichen  Menschenfötus.    Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  2.    Tub.  12  cm.    Vergr.  200 : 1. 
Fig.  10.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  3  V8  monatlichen  Menschenfötus.    Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  2.    Tub.  12  cm.    Vergr.  200:1. 
Fig.  11.    Längsschnitt    des    Darmes    eines    zwölfwöchentlichen    Menschenfötos. 

Zeiss  Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  18  cm.    Vergr.  450 : 1. 
Fig.  12.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  elfwöchentlichen  Menschenfötus.    Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  18  cm.    Vergr.  450:1. 
Fig.  13.    Längsschnitt    des    Darmes    eines    zehnwöchentlichen    Menschenfötus. 

Zeiss  Obj.  F,  Oc.  3.    Tub.  14  cm.    Vergr.  600 : 1. 
Fig.  14.    Längsschnitt    des    Darmes    eines    neunwöchentlichen    Menschenfötus. 

Zeiss  Obj.  F,  Oc.  3.    Tub.  14  cm.    Vergr.  600 : 1. 
Fig.  15.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  achtwöchentlichen  Menschenfötus.  Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  18  cm.    Vergr.  450: 1. 
Fig.   16.     Längsschnitt  des  Darmes  eines   siebenwöchentlichen   Menschenfötos. 

Zeiss  Obj.  F,  Oc.  3.    Tub.  14  cm.    Vergr.  600:1. 
Fig.   17.     Längsschnitt   des   Darmes    eines    sechswöchentlichen  Menschenfötus. 

Zeiss  Obj.  D,  Oc.  2.    Tub.  12  cm.    Vergr.  200:1. 
Fig.  18.    Querschnitt  desselben.    Zeiss  Obj.  D,  Oc.  2.    Tub.  12  cm.   Vergr.  200:1 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 


Untersuchungen 

über  die  elementare  Zusammensetzung* 

der  Leber. 

Von 


Dr.  phil.  W.  Prefltlich. 


Vorliegende  Arbeit  befasst  sich  mit  der  elementaren  Zusammen- 
ng  der  Leber,  die,  wie  auch  die  anderen  tierischen  Organe  mit 
ahme  des  Muskels,  wohl  kaum  nach  dieser  Richtung  hin  aus- 
end  untersucht  worden  ist.     Bevor  ich  jedoch  auf  den  ana- 
hen Gang  meiner  Untersuchungen  eingehe,  möchte  ich  noch 
olgendes  hinweisen. 
Die  Untersuchung  von  tierischen  Organen  auf  ihre  elementare 
umensetzung  fusst  zum  Teil  auf  nicht  einwandfreien  Unter- 
mgsmethoden ,   und  sind   die   erhaltenen  Werte  nur  als   Au- 
ftragswerte zu  betrachten.    Das  gilt  nicht  nur  für  die  in  der 
'atur  angegebenen  analytischen  Zahlen  der  elementaren  Fleisch- 
mmensetzung ,   die   vielleicht  eben   wegen  der  uns  bisher  zur 
ügung    stehenden    mangelhaften   Arbeitsmethoden    grosse   Ab- 
ihungen  untereinander  zeigen,  sondern  auch  für  meine  Ergeb- 
'  der  Zusammensetzung  der  Leber,  einem  Drüsenorgane,  in  dem 
{Verhältnisse  für  eine   einwandfreie  Durchführung  der  Unter- 
ung  wesentlich  ungünstiger  sind  als  wie  bei  dem  Muskel.    Die 
chtigung  für  diese  Ausführungen  ergibt  sieb  aus  folgendem: 
1.  Nimmt  man  die  Trockensubstanzbestimmung  des  betreffenden 
ins  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Vakuum  vor,  so  erhält  man 
m  der  nach  dem  Tode  des  Tieres  eintretenden  Verzuckerung 
Glykogens,  die  sich  unter  Wasseraufhahme  vollzieht,  einen  zu 
sen  Trockensubstanzgehalt. 

Trocknet  man  dagegen  den  Organbrei  bei  höherer  Temperatur, 

i  100°  C,  so  verhindert  man  wohl  jenen  fermentativen  Ver- 

cerungsprozess.    Mit  der  Eliminierung  des  einen  Fehlers  führt 

aber  einen  neuen  ein ;  denn  durch  die  Erhöhung  der  Tempera- 
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tur   erleidet  das  Fett  eine  Veränderung,  die  wohl  haupsächlich  in 
einer  Akroleinbildung  besteht 

2.  Es  fehlt  bisher  an  einer  völlig  einwandfreien  Methode  der 
Isolierung  von  Fetten  aus  Organen.  Von  einer  solchen  aber  muss 
man  nicht  nur  eine  vollständige  Gewinnung  des  Fettes,  sondern  auch 
die  Gewinnung  eines  von  Fremdstoffen  freien  Fettes  erwarten.  Wie 
steht  es  aber  mit  der  Art  der  erhaltenen  Extrakte?  Anstatt  nur 
reines  Fett  zu  enthalten,  sind  sie  fast  ausschliesslich  stark  stickstoff- 
haltig. Von  welchem  chemischen  Körper  resp.  Körpern  dieser  Stick- 
stoff nun  herrührt,  ist  bisher  nicht  aufgeklärt,  und  haben  wir  somit 
bei  unseren  Fettbestimmungsmethoden  stets  mit  einem  Fehler  un- 
bekannter Grösse  zu  rechnen.  Von  den  in  der  Literatur  angegebenen 
Untersuchungen  von  Muskelextrakten  sei  hier  die  Mitteilung  von 
G.  Dormeyer1)  erwähnt,  der  in  Soxhlet'schen  Muskelextrakten 
0,42  °/o  und  0,43  °/o  Stickstoff  fand  und  in  ihnen  neben  dem  Stick- 
stoff noch  qualitativ  Phosphor  nachwies.  Desgleichen  ist  der  Stick- 
stoffgehalt von  Soxhlet'schen  Leberextrakten  und  Nerking'schen 
Leberverdauungsextrakten,  wie  aus  dem  experimentellen  Teile 
meiner  Arbeit  zu  ersehen  ist,  nicht  gering. 

Versuchsanordnung. 

Als  Versuchsobjekte  dienten  mir  die  Lebern  von  Hunden  und 
Ochsen.  Erstere  waren  im  hiesigen  Laboratorium  getötet  worden, 
und  waren  die  Lebern  spätestens  eine  Viertelstunde  nach  dem 
Tode  der  Tiere  schon  verarbeitet.  Die  Ochsen  waren  im  Bonner 
Schlachthause  geschlachtet  worden,  und  waren  die  Leberteile  nach 
dem  Transporte  in  gut  schliessenden  Glasflaschen  spätestens  eine 
Stunde  nach  der  Schlachtung  in  siedender  Kalilauge  resp.  im  Trocken- 
schrank. Die  Zerkleinerung  der  Lebern  geschah  in  einer  Fleisch- 
zerkleinerungsmaschine,  und  wurde  der  Leberbrei  vor  der  weiteren 
Benutzung  nochmals  gründlich  gemischt 

Die  Bestimmung  der  Trockensubstanz  geschah  durch 
Erhitzen  des  Organbreies  bei  ungefähr  95  °  C.  bis  zur  Gewichts- 
konstanz. 

Die  Bestimmung  des  Glykogengehaltes  geschah  an 
der  frischen   Leber  nach   der  Methode  von  E.  Pflüg  er8).     Der 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  65  S.  99. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  96  S.  94. 
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Traubenzucker  wurde  nach  der  Inversion  des  Glykogens  gravimetrisch 
nach  der  Pf  lüger'  sehen  Kupferoxydulmethode  bestimmt 

Die  Bestimmung  des  Stickstoffgehaltes  der  nicht  ent- 
fetteten Leberpulver  und  der  Ätherextrakte  wurde  nach  Ejeldahl 
durchgeführt,  und  diente  mir  fast  ausschliesslich  das  gegen  Schwefel- 
wasserstoff und  Kohlensäure  unempfindliche  p.  Nitropbenol  als  In- 
dikator. Zu  bemerken  hätte  ich  hier,  dass  in  dem  analytischen  Teile 
meiner  Arbeit  bei  den  Stickstoffbestimmungen  der  Trockensubstanz 
die  Mittelwerte  aus  zwei  Stickstoffbestimmungen  angegeben  sind.     . 

Trotzdem  die  trockene  Leber  fein  pulverisierbar  war,  so  liess 
sich  doch  ihr  Fettgehalt  nicht  nach  Soxhlet  bestimmen;  denn 
wurden  11,692  g  Hundeleberpulver  unter  öfterem  sorgfältigem  Pulveri- 
sieren dreimal  72  Stunden  lang  nach  Soxhlet  extrahiert,  so  erhielt 
ich  nach  je  3  Tagen  folgende  Werte  an  Ätherlöslichem. 

I.  Extraktion :  1,688  g  Fett  =  14,43  °/o ; 
IL  Extraktion :  0,048  g  Fett  =  0,41  °/o ; 
III.  Extraktion:  0,013  g  Fett  =  0,11  °/o. 

Mithin  waren  1,749  g  Fett  in  11,692  g  Leberpulver  enthalten. 
Diese  1,749  g  Fett  entsprachen  14,96%.  Verdaute  ich  dieses  ent- 
fettete Leberpulver  nun  nach  J.  Nerking1),  so  stieg  der  Prozent- 
gehalt der  Leber  an  ätherlöslichen  Bestandteilen  auf  15,65  °/o.  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  mich  in  allen  Fällen  der  Fettbestimmung 
der  Nerking9 sehen  Verdauungsmethode  bedient ,  für  die  jener  die 
Gleichwertigkeit  mit  der  Dormey  er9 sehen  Verdauungsmethode  hin- 
sichtlich der  Fettausbeute  nachwies.  Die  Ausfuhrung  der  Leber* 
Verdauung  geschah  unter  enger  Anlehnung  an  die  Vorschriften 
J.  Nerking9 s.  2 — 5  g  Leberpulver  wurden  zuerst  12  Stunden 
lang  im  S  o  x  h  1  e  t  von  der  Hauptfettmenge  befreit  und  dann  3  Stunden 
lang  mit  100  cem  2  °/oiger  Salzsäure  im  Wasserbade  gekocht,  wobei 
nur  geringe  Mengen  von  Leber  ungelöst  blieben.  Dieser  Ruckstand 
wurde  dann  abfiltriert  und  nach  dem  Trocknen  und  Pulverisieren 
im  Soxhlet  bis  zur  Erschöpfung  mit  Äther  extrahiert,  was  nach 
ungefähr  48  Stunden  der  Fall  war.  Das  wässrige  Filtrat  wurde  nun 
viermal  mit  Äther  im  Scheidetrichter  ausgeschüttelt,  das  aus  ihm 
gewonnene  Fett  mit  dem  anderen  Fette  zusammen  getrocknet,  mit 
Äther  wiederum  aufgenommen,  wobei  stets  geringe  Mengen  der 
Substanz  ungelöst  zurückblieben  und  schliesslich  bis  zur  Gewichts- 
konstanz bei  ungefähr  60  °  C.  getrocknet. 

1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  73  S.  172.' 

E.  Pflüget,  Archir  für  Phyiiolofie.    Bd.  119.  32 
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Die  Stickstoff  beetimmungen  von  so  gewonnenen  Extrakten  seien 
zugleich  mit  den  gefundenen  Stickstoffwerten  von  Sox hl  et1  sehen 
Extrakten  bei  einer  zwölfetttndigen  Extraktionsdauer  schon  hier  er- 
wähnt. Da  es  sich  um  geringe  Zahlenwerte  handelt,  so  muss  ich 
noch  bemerken,  dass  ich  einen  blinden  Versuch  ausführte,  um 
die  verwandten  Reagentien  auf  ihre  Reinheit  hin  zu  prüfen.  Dieser 
Versuch  befriedigte  mich  völlig. 

1.  0,4107  g  Extraktionsfett  von  Ochsenleber  V.  Vorgelegt 
30  ccm  n/io  Schwefelsäurelösung.  Zum  Zurücktitrieren  wurden 
27,69  ccm  n/io  Edilauge  verwandt 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,78  %. 

2.  1,234  g  Extraktionsfett  von  Ochsenleber  VL  50  ccm, 
44,23  ccm. 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,65  °/o. 

3.  0,561  g  Extraktionsfett  von  Ochsenleber  VII.  30  ccm, 
27,5  ccm. 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,62%. 

4.  0,4065  g  Verdauungsfett  von  Ochsenleber  V.  30  ccm, 
28,1  ccm. 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,65  °/o. 

5«  0,7895  g  Verdauungsfett  von  Ochsenleber  VL  30  ccm, 
26,15  ccm. 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,66%. 

6.  0,4135  g  Verdauungsfett  von  Ochsenleber  VII.  25  ccm, 
23,15  ccm. 

Mithin  beträgt  der  Stickstoffgehalt  0,62%. 

Stickstoffgehalt     a)  von  Soxhl  et 'sehen  b)  von  N  er  king 'sehen 

Extrakten  Extrakten 

Ochsenleber  V:  0,78  %  N  0,65  %  N 

Ochsenleber  VI:  0,65%  N  0,66%  N 

Ochsenleber  VII:  0,62%  N  0,62%  N 

Aus  obigen  Stickstoffwerten  ersieht  man,  dass  der  Stickstoff- 
gehalt von  Nerking 'sehen  Verdauungsfetten  und  Soxhl  et' sehen 
Extraktionsfetten  fast  gleich  ist,  mithin  eine  Abspaltung  von  Eiweiss 
zu  ätherlöslichen  Substanzen,  wie  sie  M.  Müller1)  bei  der 
Dormey  er  'sehen  Verdauungsmethode  vermutet,  bei  meinen  Ver- 
suchen nicht  wahrscheinlich  ist. 


1)  Pflüger'8  Arch.  Bd.  116  S.  209. 
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Die  Bestimmung  der  Asehe  geschab,  um  einen  Verlust 
an  leicht  flüchtigen  Salzen  zu  vermeiden,  durch  das  Auslauge- 
verfahren, wobei  die  nicht  entfettete  Trockenleber  zuerst  vorsichtig 
Verkohlt  und  dann  mit  heissem  Wasser  ausgelaugt  wurde. 

Die  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  und  Wasser- 
stoffs erfolgte  durch  Verbrennen  der  nicht  entfetteten  fein  ge- 
pulverten Trockensubstanz  mit  gepulvertem  Bleichromat  gemischt 
im  offenen  Bohre  unter  Vorlegung  einer  Kupferreduktioosspirale. 

Versuch  I. 

Hund  I  besass  nach  73tägigem  Hungern  ein  Körpergewicht 
von  7,3  kg.  Das  Gewicht  der  Leber  betrug  220,3  g.  Die  unten 
angeführten  analytischen  Ergebnisse  der  Trockensubstanz  und  des 
Glykogengehaltes  der  Leber  verdanke  ich  der  Zuvorkommenheit  von 
Herrn  Geheimrat  E.  Pflüger,  der  mir  zugleich  in  liebenswürdiger 
Weise  die  Trockenleber  dieses  Hungerhundes  zur  weiteren  Unter- 
suchung überliess. 

1.  Der  Trockensubstanzgehalt  der  Leber  betrug  31,8  °/o. 

2.  100  g  frische  Leber  enthielten  1,224%  Glykogen,  die 
trockene  Leber  mithin  3,849%  Glykogen. 

3.  2,6905  g  Leberpulver.  Auffüllen  auf  1000  ccm,  100  cem 
destilliert.  Vorgelegt  60  ccm  Schwefelsäure,  bei  der  1  ccm  =?  1  ccm 
4er  verwandten  Kalilauge  =  2  mg  N  war.  Zum  Zurücktitrieren 
wurden  44,3  ccm  dieser  Kalilauge  verwandt.  Indikator:  Cochenille« 
Der  Stickstoffgehalt  der  Trockenleber  betrug  mithin  11,64%  und 
nach  Abzug  von  Glykogen  und  Fett  13,48  %.  (Es  sei  hier  bemerkt, 
dass  in  der  Folge  unier  „  Korrektion"  nur  der  Abzug  von  Fett  und 
Glykogen  von  der  Trockensubstanz  zu  verstehen  ist.) 

4.  3,5613  g  Leberpulver  gaben  0,3505  g  Fett  =  9,84%. 

5.  1,159  g  Trockenleber  gaben  0,047  g  Asche  =  4,05%. 

6.  a)  0,2155  g  Substanz  gaben  0,4100  g  Kohlensäure  und 
0,1405  g  Wasser;  b)  0,2475  g  Substanz  gaben  0,4698  g  Kohlensäure 
und  0,1535  g  Wasser. 

I  II 

C  =  51,88  %        51,76  %  1  Im  Mittel :  C  =  51,82  % 
H  =  '  7,24%  6,89%  1  Im  Mittel:  H  =    7,06%  ' 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt: 49,31%  und  6,52%. 

32* 
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Versuch  II. 

Hund  II  war  ein  nicht  rassereiner  schottischer  Schäferhund 
und  wog  am  22.  Januar  nach  dreitägigem  Hungern  22lls  Pfund. 
Er  wurde  nun  täglich  drei  Tage  lang  mit  1  kg  Pferdefleisch  und 
V2  Pfund  Ochsenfett  gefüttert  und  wog  am  Schlachttage,  dem 
25.  Januar,  23 Vs  Pfund«  Das  Gewicht  der  frischen  Leber  betrug 
315,5  g. 

1.  a)  21,0345  g  Leber  gaben  5,227  g  Trocken-   ] 

Substanz  =  24,88%;  I  Im  Mittel; 

b)  23,5613  g  Leber  gaben   5,840  g  Trocken-    I     24,83%. 
Substanz  =  24,79  %.  j 

2.  50  g  Leberlösung  wurden  auf  200  ccm  aufgefüllt.  Die  In- 
version fand  in  einem  2  Liter-Kolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung 
ergaben  im  Mittel  5,856%  Zucker  =  5,4285%  Glykogen.  Auf 
trockene  Leber  berechnet  sind  mithin  21,86%  Glykogen  vorhanden» 

3.  5,8662  g  Leber,  Auffüllen  auf  1000  ccm,  100  ccm  destilliert 
Vorgelegt  50  ccm  Schwefelsäurelösung.  Zum  Zurücktitrieren  wurden 
21,7  ccm  Kalilauge  verbraucht  Mithin  beträgt  der  Stickstoflgehalt 
der  Leber  9,69%  und  nach  der  Korrektion  15,50%. 

4.  3,431  g  Leber  gaben  0,5369  g  Fett  =  15,65%;  auf  feuchte 
Leber  berechnet  3,88%. 

5.  6,3105  g  Leber  gaben  0,2425  g  Asche  =  3,84  %. 

6.  a)  0,2181  g  Substanz  gaben  0,4107  g  Kohlensäure  und 
0,1380  g  Wasser;  b)  0,2408  g  Substanz  gaben  0,4525  g  Kohlen- 
säure und  0,1502  g  Wasser. 

I  II 

C  =  51,35%        51,20%  1  Im  Mittel:  C  =  51,27% 
H=    7,03%  6,93%  J  Im  Mittel:  H=    6,98% 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt 47,29  %  und  5,98  %. 


Versuch  III. 

Hund  III,  ein  Spitz,  wog  am  3.  März  17  Pfund  und  wurde 
täglich  5  Tage  lang  mit  2  Pfund  Ocbsenfleisch  und  Ochsenfett  ge- 
füttert. Sein  Gewicht  betrug  am  Schlachttage  18  Pfund*  Die  frische 
Leber  wog  269  g. 

1.  a)  13,3273  g  Leber  gaben  4,1583  g  Trockensubstanz  =  31,20  %. 
b)  11,4865  g  Leber  gaben  3,583  g  Trockensubstanz  =  31,19  %. 
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2.  50  g  Leberlösung  wurden  auf  200  ccm  aufgefüllt  und  hier* 
von  100  ccm  zur  Fällung  verwandt  Die  Inversion  fand  in  300  ccm- 
Eolben  statt  42  Va  ccm  dieser  Lösung  wurden  mit  42  Va  ccm  Wasser 
vermischt  und  ergaben  im  Mittel  0,3247  g  Kupferoxydul  =  3,924  °/o 
Zucker  =  3,6375  °/o  Glykogen.  In  der  Trockenleber  sind  mithin 
11,66  °/o  Glykogen  vorhanden. 

3.  13,567  g  Leberpulver,  auf  1500  ccm  aufgefüllt,  100  ccm 
hiervon  destilliert,  60  ccm,  11  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stickstoffe 
gehalt  der  Leber  10,83  °/o  und  nach  der  Korrektion  15,21  °/o. 

4.  16,9060  g  Leber  gaben  nach  S  o  x  h  1  e  1 1,592  g  Fett = 9,41  °/o. 
2,1437  g  von  der  so  entfetteten  Leber  gaben  bei  der  Verdauung 
noch  0,1660  g  Fett  =  7,74  °/o.  Mithin  beträgt  der  Gesamtfettgehalt 
17,15  °/o. 

5.  10,3405  g  Leber  gaben,  0,0425  g  Asche  =  4,09  °lo. 

6.  a)  0,2390  g  Substanz  gaben  0,4477  g  Kohlensäure  und 
0,1470  g  Wasser,  b)  0,1928  g  Substanz  gaben  0,3606  g  Kohlen- 
säure und  0,121  g  Wasser. 

I  II 

C  =  51,09  °/o        51,01  °/o  1  Im  Mittel :  C  —  51,05  °/o 
H  =    6,83  °/o  6,97  °/o  |  Im  Mittel :  H  =    6,90  °/o 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
Gehalt  45,96  °/o  und  5,77  °/o. 


Versuch  IV. 

Hund  IV,  eine  Art  Foxterrier,  wog  nach  dreitägigem  Hungern 
-am  21.  März  19  Pfund*  Er  wurde  nun  wie  Hund  H  täglich  bis 
zum  24.  März  mit  1  kg  Pferdefleisch  und  Va  Pfund  Ochsenfett  ge- 
füttert. Das  Gewicht  des  Hundes  war  am  Schlachttage,  dem  24.  März, 
unverändert.    Die  frische  Leber  wog  255  g. 

1.  a)  10,2005  g  Leber  gaben  3,0525  g  Trocken- 1 

Substanz  =  29,93  °/o.  I    Im  Mittel : 

b)  7,098  g  Leber  gaben  2,129  g  Trocken-  j     29,94  °/o. 
Substanz  =  29,96  °/o.  j 

2.  50  g  Leberlösung  wurden  auf  200  ccm  aufgefüllt  und  hiervon 
100  ccm  zur  Fällung  verwandt.  Die  Inversion  fand  in  400  ccm 
Kolben  statt  85  ccm  dieser  Lösung  ergaben  im  Mittel  0,305  g 
JKupferoxydul  =  2,4464  %  Zucker  =  2,2678  °/o  Glykogen.  Die 
Trockenleber  enthält  mithin  7,57  °/o  Glykogen. 
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3.   5,028  g  Leberpulver,   auf  1000  ccm   aufgefüllt,   100  ccn» 
hiervon  destilliert  60  ccm,  30,75  ccm.    Mithin  beträgt  der  Stickstoff- 
gehalt  der  Trockenleber  11,63  •/•  nnd  nach  der  Korrektion  15,29%«. 
:    4.  4,5185  g  Leber  gaben  0,739  g  Fett  =  16,37  °/o. 

5.  8,435  g  Leber  gaben  0,0325  g  Asche  =  3,84  °/a. 

6.  a)  0,204  g  Substanz  gaben  0,3932  g  Kohlensäure  und  0,131  ff 

Wasser,    b)  0,213  g  Substanz  gaben  0,4090  g   Kohlensäure  und 

0,136  g  Wasser. 

I  II 

C  =  52,56  %        52,37  °/o  t  Im  Mittel :  C  =  52,47  °/o 

H=    7,13  °/o  7,09  °/o  |  Im  Mittel :  H  =    7,11  °/o 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt  48,05  °/o  und  6,14  °/o. 

Es  war  mir  leider  nicht  möglich,  Näheres  über  die  Art  des  dea 
Ochsen  gebotenen  Futters,  deren  Lebern  von  mir  untersucht  wurden, 
zu  erfahren.  Wohl  allgemein  werden  die  Tiere  im  Winter  haupt- 
sächlich Heu  und  Stroh  erhalten,  und  liegt  die  Verschiedenheit  der 
Ernährung  in  dem  verwandten  Kraftfutter.  Bemerken  möchte  ich 
jedoch  hier,  dass  in  dem  Bonner  Schlachthofe  sehr  viele  Ochsen  zur 
Schlachtung  kommen,  die  der  Magdeburger  Gegend  entstammen  und 
dort  eine  kohlehydratreiche  Nahrung  erhalten. 

Versuch  V. 

Ochse  I.  Der  Schlachttag  war  der  14.  Januar.  Das  Gewicht 
der  Leber  betrug  14  Pfund.  Es  wurden  hier  wie  auch  bei  den 
folgenden  Untersuchungen  Stücke  an  verschiedenen  Stellen  der 
Lebern  entnommen. 

1.  a)  17,065  g  Leber  gaben  4,954  g  Trocken-  ] 

Substanz  =  29,03  °/o.  I    Im  Mittel : 

b)  16,6845  g  Leber  gaben  4,836  g  Trocken-  |     29,00  °/o. 
Substanz  =  28,98  °/o.  J 

2.  50  g  Leberlösung  wurden  auf  200  ccm  aufgefüllt.  Die 
Inversion  fand  in  V»  Liter  Kolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung  er- 
gaben im  Mittel  0,352  g  Kupferoxydul  =  1,788  °/o  Zucker  =  1,658  °/o 
Glykogen.    Die  Trockenleber  enthält  mithin  5,72  °/o  Glykogen. 

3.  5,3783  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  100  ccm 
hiervon  destilliert,  60  ccm,  31,3  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stickstoff* 
gehalt  der  Trockenleber  11,34%  und  nach  der  Korrektion  14,87  °/c 

4.  2,2338  g  Leber  gaben  0,403  g  Fett  =  18,04  °/o. 
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5.  4,928  g  Leber  gaben  0,1885  g  Asche  =  3,83  °/o. 

6.  a)  0,2408  g  Substanz  gaben  0,4607  g  Kohlensäure  und 
0,1377  g  Wasser,  b)  0,2373  g  Substanz  gaben  0,4548  g  Kohlen- 
saure und  0,1423  g  Wasser,  c)  0,2018  g  Substanz  gaben  0,3854  g 
Kohlensäure  und  0,1240  g  Wasser. 

i  ii         in 

C  =  52,18  o/o    52,21  °/o    52,08  */o  1  Im  Mittel:  C  =  52,16  °/t> 
H  =   6,36  °/o      6,65  °/o      6,82 °/o  )  Im  Mittel:  H  =    6,61  °/o 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt  46,93  °/o  und  5,35  °/c 


Versuch  VI. 

Ochse  II.    Der  Schlachttag  war  der  29.  Januar. 

1.  a)  9,5987  g  Leber  gaben  2,7427  g  Trocken- 1 

Substanz  =  28,57  °/o.  I   Im  Mittel : 

b)  9,3458  g  Leber  gaben  2,674  g  Trocken- 1     28,59  °/o. 
Substanz  =  28,61  °/o.  J 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt  Die 
Inversion  fand  in  Zweiliterkolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung  er- 
gaben im  Mittel  0,2667  g  Kupferoxydul  =  2,66  °/o  Zucker  =  2,465  °/o 
Glykogen.    Die  Trockenleber  enthält  mithin  8,63  %  Glykogen. 

3.  4,7512  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  100  ccm 
hiervon  destilliert  50  ccm,  24,6  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stickstoff- 
gehalt der  Trockenleber  10,69  %  und  nach  der  Korrektion  15,39  °/o. 

4. ,  3,0945  g  Trockenleber  gaben  0,5742  g  Fett  =  21,78  °/o. 

5.  a)  0,2045  g  Substanz  gaben  0,3908  g  Kohlensäure  und 
0,1277  g  Wasser,  b)  0,2500  g  Substanz  gaben  0,4720  g  Kohlen- 
säure und  0,1510  g  Wasser,  c)  0,1955  g  Substanz  gaben  0,3695  g 
Kohlensäure  und  0,1190  g  Wasser. 

I  II  in 

C  =  52,14  °/t    51,55  °/o    51,55  °/o  \  Im  Mittel :   C  =  51,70  °/o 
H  =    6,93  °/o      6,73  °/o      6,67  °/o  J    Im  Mittel :  H  =   6,80  °/o 

Der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoffgehalt  beträgt  mitbin 
44,79  °/o  und  5,38  °/o. 

Versuch  VII. 

Och se  III.    Geschlachtet  am  4.  Februar. 
1.   a)  2,5745  g  Leber  gaben  3,666  g  Trockensubstanz  =  29,15  °/o. 
b)  9,9608  g  Leber  gaben  2,9033  g  Trockensubstanz  =  29,15  */•; 


474  W.  Profitlich: 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt  und  hier- 
von 100  ccm  zur  Fällung  verwandt  Die  Inversion  fand  in  Zwei- 
literkolben statt  85  ccm  dieser  Lösung  ergaben  im  Mittel  0,3583  g 
Kupferoxydul  =  1,5336  °/o  Zucker  =  1,4216%  Glykogen.  Die 
Trockenleber  enthält  mithin  4,876  °/o  Glykogen. 

3.  5,1265  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  100  ccm 
hiervon  destilliert  50  ccm,  20,15  ccm«  Mithin  beträgt  der  Stick- 
stoffgehalt 11,64  %  und  nach  der  Korrektion  14,61  °/o. 

4.  2,6034  g  Trockenleber  gaben  0,402  g  Fett  =  15,94  %. 

5.  a)  0,202  g  Substanz  gaben  0,3755  g  Kohlensäure  und  0,1218  g 
Wasser,  b)  0,216  g  Substanz  gaben  0,4045  g  Kohlensäure  und 
0,1345  g  Wasser,  c)  0,2792  g  Substanz  gaben  0,5233  g  Kohlensäure 
und  0,1685  g  Wasser. 

in. 

51,11  °/o  1  Im  Mittel:  C  =  50,96  % 
6,70  °/o  J  Im  Mittel :  H  =    6,77  °/o. 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoffgehalt 
46,38  °/o  und  5,78  °/o. 


I. 

II. 

C  =  50,69  8/o 

51,07  °/o 

H=    6,69% 

6,92  »/o 

i 


Im  Mittel: 


Versuch  VIII. 

Ochse  IV.    Der  Schlachttag  war  der  4.  Februar. 

1.  a)  10,956  g  Leber  gaben  3,0257  g  Trocken- 

substanz =  27,61  %. 
b)  9,9325  g  Leber  gaben  2,7457  g  Trocken-  f    27,62  %. 
Substanz  =  27,63  °/o. 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt,  wovon 
100  ccm  zur  Fällung  verwandt  wurden.  Die  Inversion  fand  in 
400  ccm  -  Kolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung  ergaben  im  Mittel 
0,0698  g  Kupferoxydul  =  0,488  °/o  Zucker  =  0,4523  °/o  Glykogen. 

Mithin  sind  in  der  Trockenleber  1,64%  Glykogen  vorhanden. 

c  3.  5,2304  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  100  ccm 
hiervon  destilliert.  50  ccm,  18,15  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stick- 
stoffgehalt 12,18  °/o  und  nach  der  Korrektion  14,54  °/o. 

4.  3,2405  g  Leber  gaben  0,4734  g  Fett  =  14,60  °/o. 

5.  a)  0,2165  g  Substanz  gaben  0,4162  g  Kohlensäure  und 
0,1395  g  Wasser,  b)  0,2103  g  Substanz  gaben  0,4025  g  Kohlen- 
säure und  0,1345  g  Wasser. 


Untersuchungen  über  die  .elementare  Zusammensetzung  der  Leber.     475 

L  IL 

C  =  52,43  °/o       52,19  °/o  l  Im  Mittel :  C  =  52,32  °/o 
H  =    7,16  °/o         7,11  %  I  Im  Mittel:  H  =    7,14  °/o. 
Mithin  betragt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt 48,23  °/o  und  6,29  °/o. 

Versuch  IX. 


Im  Mittel: 


Ochse  V.    Schlachttag  war  der  7.  März. 

1.  a)  8,2873  g  Leber  gaben  2,4208  g  Trocken- 

substanz =  29,21  °/o. 
b)  10,3092  g  Leber  gaben  3,0182  g  Trocken-  [    29,24  %. 
Substanz  =  29,27  °/o. 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt,  wovon 
100  ccm  zur  Fällung  verwandt  wurden.  Die  Inversion  fand  in 
300  ccm -Kolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung  ergaben  im  Mittel 
0,339  g  Kupferoxydul  =  2,0604  °/o  Zucker  =  1,9094  °/o  Glykogen. 
Die  Trockenleber  enthält  mithin  6,53  °/o  Glykogen. 

3.  6,3425  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  wovon  100  ccm 
destilliert  wurden.  50  ccm,  14,2  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stickstoff- 
gehalt 11,31  °/o  und  nach  der  Korrektion  15,58  °/o. 

4.  2,0385  g  Trockenleber  gaben  0,4265  g  Fett  ==  20,92  °/o. 

5.  a)  0,3966  g  Substanz  gaben  0,7535  g  Kohlensäure  und 
0,2482  g  Wasser,  b)  0,3508  g  Substanz  gaben  0,6625  g  Kohlen- 
säure und  0,2183  g  Wasser. 

I.  IL 

C  =  51,80  °/o        51,50  °/o  1  Im  Mittel :  C  =  51,66  °/o, 
H  =    6,95  °/o  6,91  °/o  I  Im  Mittel :  H  =    6,93  °/o. 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt 45,09  °/o  und  5,51  °/o. 


Versuch  X. 

Ochse  VL    Der  Schlachttag  war  der  7.  März. 

1.  a)  10,7925  g  Leber  gaben  2,9305  g  Trocken-  1 

Substanz  =  27,15  °/o.  I  Im  Mittel : 

b)  10,2872  g  Leber  gaben  2,7912  g  Trocken-  |    27,14  °/o. 
Substanz  =  27,13  °/o.  ) 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt,  wovon 
100  ccm  zur  Fällung  verwandt  wurden.  Die  Inversion  fand  in 
800  ccm -Kolben  statt    85  ccm  dieser.  Lösung  ergaben  im  Mittel 
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0,211  g  Kupferoxydul  =  1,242  %  Zucker  =  1,1513  °/o  Glykogen. 
Die  Trockenleber  enthalt  mitbin  4,24  °/o  Glykogen. 

3.  6,2916  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  wovon  100  ccm 
destilliert  wurden.  60  eem,  21,9  ccm.  Mithin  beträgt  der  Stickstoff- 
gehalt  12,11  °/o  und  nach  der  Korrektion  15,02  °U. 

4.  5,2217  g  Leber  gaben  0,7895  g  Fett  =  15,12  °/o. 

5.  a)  0,2820  g  Substanz  gaben  0,524  g  Kohlensäure  und  0,1765  g 
Wasser,  b)  0,2197  g  Substanz  gaben  0,409  g  Kohlensäure  und 
0,1395  g  Wasser. 

I.  II. 

C  =  50,67  °/o        50,77  °/o  1  Im  Mittel :  C  50,72  °/o 
H  =    6,95  °/o  7,05  °/o  J  Im  Mittel :  H    7,00  °/o. 

Mithin  beträgt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Wasserstoff- 
gehalt 46,18  °/o  und  6,10  °/o. 


Versuch  XI. 

Ochse  VII.    Der  Schlachttag  war  der  17.  März. 

1.  a)  10,7698  g  Leber  gaben  2,9833  g  Trocken-  ] 

Substanz  =  27,70  °/o.  I    Im  Mittel: 

b)  12,4345  g  Leber  gaben  3,4525  g  Trocken- 1     27,72  °/o. 
Substanz  =  27,75  °/o.  J 

2.  100  g  Leberlösung  wurden  auf  400  ccm  aufgefüllt,  wovon 
100  ccm  zur  Fällung  verwandt  wurden.  Die  Inversion  fand  in  einem 
300  ccm-Kolben  statt.  85  ccm  dieser  Lösung  ergaben  im  Mittel 
0,2092  g  Kupferoxydul  =  1,2276  °/o  Zucker  =  1,1379  °/o  Glykogen. 
Die  Trockenleber  enthält  mithin  4,105  °/o  Glykogen. 

3.  5,5665  g  Leberpulver,  auf  1000  ccm  aufgefüllt,  wovon  100  ccm 
destilliert  wurden.  50  ccm,  15,8  ccm.  Mithin  ist  der  Stickstoff- 
gehalt 12,30  °/o  und  nach  der  Korrektion  14,47  °/o. 

4.  3,8095  g  Trockenleber  gaben  0,4135  g  Fett  =  10,87  °/o. 

5.  a)  0,3483  g  Substanz  gaben  0,6595  g  Kohlensäure  und 
0,2155  g  Wasser,  b)  0,2285  g  Substanz  gaben  0,4322  g  Kohlensäure 
und  0,1415  g  Wasser. 

I  II 

C  =  51,64  °/o        51,58  °/o  \  Im  Mittel:  C  =  51,61  °/o 
H  =    6,87  °/o  6,88  °/o  J  Im  Mittel :  H  =    6,87  °/o. 

Mithin  betragt  der  korrigierte  Kohlenstoff-  resp.  Waaserstoff- 
gehalt  48,75  °/o  und  6,23  °/o. 
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Besprechung  der  analytischen  Ergebnisse. 

1.  Bei  den  Hunden  betrug  das  Lebergewicht  3,31  °/o,  3,72  %,. 
3,34  °/o  und  3,73  °/o  des  Körpergewichts,  und  liegen  diese  Zahlen 
somit  zwischen  den  von  B.  Schöndorff1)  bei  Masthunden  ge- 
fundenen Minimal-  und  Maximalwerten  2,49  °/o  und  12,43  °/o. 

2.  Der  Trockensubstanzgehalt  der  Lebern  stand  zu  ihrem  Wasser- 
gehalte in  folgenden  Verbältnissen :  a)  bei  den  Hundelebern :  1 : 2,14 

—  3,02  —  2,20  —  2,33.    Bei  den  Hundelebern  mithin  im 
Mittel  1 : 2,42.    b)  bei  den  Ochsenlebern :  1 : 2,44  —  2,49  —  2,49 

—  2,62  —  2,41  —  2^8  —  2,60  oder  im  Mittel  1 : 2,52. 

Die  Leber  des  Hungerhundes  zeigt  somit  von  sämtlich  unter- 
suchten Lebern  das  engste  Verhältnis  von  Wasser  und  Trocken- 
substanz, und  es  weichen  die  entsprechenden  Verhältniszahlen  der 
gleichgenährten  Tiere  II  und  IV  beträchtlich  voneinander  ab. 

3.  Die  Hundelebern  enthielten  folgende  Mengen  an  Glykogen: 

Hund  I  hatte  in  220,3  g  Leber    2,696  g  Glykogen. 

Hund  II  hatte  in  315,5  g  Leber  17,12    g  Glykogen. 

Hund  IH  hatte  in  269  g  Leber  9,79  g  Glykogen. 

Hund  IV  hatte  in  255  g  Leber  5,78  g  Glykogen. 

4.  Der  Gehalt  der  Hundelebern  an  Fett  betrug  bei: 

Hund  I       6,879  g  (entsprechend  9,83  °/o  Fett  in  der  Trockenleber). 

Hund  II  .12,24   g  (entsprechend  15,65  °/o  Fett  in  der  Trockenleber). 

Hund  III  14,39    g  (entsprechend  17,15  °/o  Fett  in  der  Trockenleber). 

Hund  IV  12,49   g  (entsprechend  16,37  °/o  Fett  in  der  Trockenleber). 

Bemerkenswert  ist  hier,  dass  ein  Tier,  selbst  nach  73tägigem 
Hungern  und  bei  dem  lebhaften  Stoffwechsel  eines  Hundes  doch 
noch  über  bedeutende  Mengen  Fett  in  seiner  Leber  verfügt.  Diese 
Tatsache  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  der  Hauptenergieumsatz 
beim  hungernden  Tiere  auf  Kosten  des  Fettes  geschieht. 

5.  Über  den  Stickstoffgehalt  von  Lebern  liegen  schon  ver- 
schiedene Literaturangaben  vor.  So  untersuchte  J.. Wakemann2) 
Hundeleber  auf  ihren  Gesamtstickstoffgehalt  unter  normalen  Ver- 
hältnissen und  nach  einer  Phosphorvergiftung  und  erhielt  im  ersten 
Falle  folgende  Resultate: 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  99  S.  221. 

2)  Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  44  S.  385. 
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Hand  I 

Hund  II 

370  g 
30,18 
11,54 
12,86  g 

435g 
28,5 
11,28 
13,98  g 

Hand  HI 


Gewicht  der  Leber 

Prozentgehalt  der  Leber  an  Trockensubstanz  . 
Prozentgehalt  der  trocknen  Leber  an  Stickstoff 
Stickstoffgehalt  der  ganzen  Leber 


180 


22,59 
12,48 
5,07  g 


Nach  der  subkutanen  Injektion  von  in  Olivenöl  gelöstem  Phosphor 
sank  der  Stickstoffgehalt  der  Lebern,  die  als  Fettlebern  diagnostiziert 
waren,  bedeutend;  denn  Wakemann  erhielt  folgende  Zahlen: 


Hand  I 


Hund  H 


Gewicht  der  Leber 

Prozentgehalt  der  Leber  an  Trockensubstanz 
Prozentgehalt  der  Trockenleber  an  Stickstoff. 
Stickstoffgehalt  der  ganzen  Leber 


194  g 
•26,74 

734 

3,80  g 


260  g 
21,90 
7,90 
4,49  g 


Ferner  untersuchte  E.  Seitz1)  im  hiesigen  physiologischen 
Institute  Hühner  und  Entenlebern  auf  ihre  Ansammlungsfähigkeit 
für  Eiweissstoffe.  Die  Hühner  und  Enten  waren  teils  nach  einer 
Eiweissmast,  teils  im  Hungerzustande  getötet  worden  und  wurden 
die  Lebern  im  Gegensatze  zu  meinen  Untersuchungen  im  frischen 
Zustande  auf  ihren  Stickstoffgehalt  untersucht  Es  seien  hier  mit 
den  auf  Trockensubstanz  umgerechneten  Stickstoffwerten  zugleich 
die  Lebergewichte ,  ihr  Trockensubstanzgehalt  und  ihr  Gesamt- 
stickstoffgehalt angegeben. 


Versuchstier 


Gewicht 

der 
Leber 

g 


Trocken- 
substanz- 
gehalt der 
Leber 

% 


Prozent- 
gehalt der 
Leber  an 
Stickstoff 

% 


Stickstoff- 
gehalt der 
Leber 

g 


I.  2  gemeinsam  unter- 
suchte Hungerhühner 
II.  Masthuhn  . 
IH.  Masthuhn  . 
IV.   Hungerhuhn 
V.  Hungerhuhn 
VI.  Masthuhn . 
VII.  2  gemeinsam  unter- 

suchte  Hungerenten 

Vm.   Mastente  .... 
IX.  Mastente   .... 


34,24 
54,06 
50,82 
26,02 
24,26 
57,29 

49,77 

102,39 

89,09 


28,78 
23,79 
29,29 
24,91 
27,35 
36,13 

28,7 

28,58 
28,61 


11,89 
11,07 
10,68 
18,41 
12,51 
8,51 

11,68 
11,50 
11,13 


1,16 
1,42 
1,59 
0,86 
0,82 
1,76 

1,66 
3,36 
233 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  309. 
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Die  reichlich  mit  eiweißhaltiger  Nahrung  genährten  Tiere  zeigeä 
somit  einen  grösseren  Stickstoffgehalt  der  Lebern  als  jene  der  Hunger- 
tiere. 

Eine  ähnliche  Beobachtung  habe  ich  dagegen  bei  meinen  Unter1 
suchungen  nicht  gemacht,  da  der  absolute  Stickstoffwert  der  Leber 
des  Hungerhundes  8,17,  sich  auf  gleicher  Höhe  mit  den  Stickstoff- 
werten der  Lebern  gut  genährter  Tiere  hält. 

Hund  I  hatte  in  220,3  g  Leber  8,17  g  Stickstoff. 

Hund  H  hatte  in  315,5  g  Leber  7,57  g  Stickstoff. 

Hund  HI  hatte  in  269  g  Leber  9,08  g  Stickstoff. 

Hund  IV  hatte  in  255  g  Leber  8,87  g  Stickstoff 

Die  prozentischen  Stickstoffwerte  der  Trockenlebern  sind  folgende: 


Versuchstier 

Ulikorrigiert 

°/o 

Korrigiert 

ohne  Abzug  der 

Asche 

°/o 

Korrigiert 

mit  Abzug  der 

Asche 

% 

Hand  I 

Hund  II 

Hund  IH 

Hund  IV 

Ochse  II 

Ochse  III 

Ochse  IV 

Ochse  V 

Ochse  VI 

Ochse  VH 

11,67 
9,69 
10,83 
11,63 
11,34 
10,69 
11,64 
12,18 
11,31 
12,11 
12,30 

13,51 
15,50 
15,21 
15,29 
14,87 
15,39 
14,61 
14,54 
15,58 
15,02 
14,47 

14,08 
16,11 
15,86 
15,92 

Während  somit  der  Prozentgehalt  an  Stickstoff  bei 
dem  sogenannten  aschehaltigen  Fleischrest  der  Lebern 
von  gut  genährten  Hunden  nur  verhältnismässig 
geringe  Abweichungen  zeigt,  schwankt  der  ent- 
sprechende Wert  bei  den  Ochsenlebern  bis  fast  zu 
einem  Prozent 

Ferner  enthalten  die  asche-,  fett-  und  glykogen- 
freien  Trockenlebern  von  gut  genährten  Hunden  im 
Gegensatze  zu  dem  entsprechenden  „Fleischreste"  der 
Leber  de3  Hungerhundes  einen  fast  gleich  hohen 
Prozentgehalt  an  Stickstoff. 

Die  Bestimmung  des  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehaltes  der 
Trockenlebern  ergab  folgende  Werte: 
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W.  Profitlich: 


Versuchstier 


Unkorrigierter  Kohlen- 
stoff- und  Wasserstoff- 
gehalt 


Korrigierter      Kohlen- 
stoff- and  Watterstoff- 
gehalt  (ohne  Abzug  der 
Asche) 


Hund  I .  . 
Hund  II  . 
Hund  III  . 
Hund  IV  . 
Ochse  I  . 
Ochse  II  . 
Ochse  III . 
Ochse  IV  . 
Ochse  V  . 
Ochse  VI  . 
Ochse  VII 


51,82 
51,27 
51,05 
52,47 
52,16 
51,70 
50,96 
52,32 
51,66 
50,72 
51,61 


°/o 
°/o 
°/o 
°/o 
°/o 
°/o 
•/o 
°/o 

% 

°/o 
•/o 


C  7,06  °/o  H 

C  6.98  °/o  H 

C  6,90  °/o  H 

C  7,11  °/o  H 

C  6,61  •/(>  H 

C  6,80  °/o  H 

C  6,77  <Vo  H 

C  7,14  °/o  H 

C  6,93  °/o  H 

C  7,00  °/o  H 

C  6,87  %  H 


4931 
47,29 
45,96 
48,05 
46,93 
44,79 
46^8 
48,28 
45,09 
46,18 
48,75 


%  C 

%  C 

%  c 

°/o  C 
*/oC 

°/o  C 

%  C 

°/o  C 

•/o  C 

•k  C 

%  c 


6,52  °/o  H 

5,98  °/o  H 

5.77  •/©  H 
6,14  °/o  H 
5,85  °/o  H 
5,38%  H 

5.78  °/o  H 
6,29  °/o  H 
5,51  */o  H 
6,10  °/o  H 
6,23  %  H 


Der  korrigierte  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt  beträgt  für 
die  Hundelebern  bei  Abzug  der  Asche: 

Hund  I  51,35%  C  und  6,79  °/o  H, 
Hund  II  49,17%  C  und  6,22%  H, 
Hund  III  47,92  %  C  und  6,01  %  H, 
Hund  IV  50,02%  C  und  6,39%  H. 

Aus  diesen  analytischen  Ergebnissen  geht  hervor, 
dass  sowohl  der  asehehaltige  als  der  ascbefreie  „Fleisch- 
rest" der  Lebern  in  seinem  Kohlenstoff-  und  in  seinem 
Wasserstoffgehalte  beträchtlich  schwankt  Ja  selbst  bei 
gleicher  Ernährung  der  Tiere  ergibt  sich,  wie  die  Zahlen 
von  Hund  II  und  IV  beweisen,  keine  Übereinstimmung  im 
Kohlenstoffgehalte. 

Vergleicht  man  nun  die  erhaltenen  Stickstoff-  und  Kohlenstoff- 
werte der  asche-,  glykogen-  und  fettfreien  Trockensubstanz  der 
Lebern  von  den  reichlich  genährten  Hunden  mit  den  entsprechenden 
Resultaten  von  Fleischanalysen,  so  stimmt  der  Stickstoffgehalt  gut 
mit  den  von  M.  Müller  gefundenen  Muskelwerten,  die  bei  ihm  im 
Mittel  15,93%  betragen,  überein. 

Desgleichen  finde  ich  in  Übereinstimmung  mit  den  Müller'schen 
Ergebnissen  beim  Hundemuskel  Differenzen  im  Kohlenstoffgehalte, 
die  selbst  bei  gleicher  Ernährung  derselben  Tierart  nicht  ver- 
schwinden. 

Das  Verhältnis  von  Stickstoff  zu  Kohlenstoff  im  „ Fleischreste a, 
Fleischquotient  genannt,  beträgt: 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  207. 
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1.  Nach  M.  Rubner1)  für  Rindfleisch:  1 :  3,28. 

2.  Nach  F.  Stohmann2)  und  H.  Langbein  für  Rindfleisch: 
1  :  3,18. 

3.  Nach  P.  Argutinsky8)  für  Rindfleisch:  1 :  3,24. 

4.  Nach  A,  Köhler4)  für  Rindfleisch:  1 :  3,21. 

5.  Nach  M.  Müller6)  für  Hundefleisch:  1  :  3,41. 

Die  Fleischquotienien  des  „Fleischrestes"  der  von  mir  untersuchten 


Lebern  betragen: 

1.  Hund  I 

2.  Hund  H 

3.  Hund  IH 

4.  Hund  IV 

5.  Ochse  I 

6.  Ochse  II 

7.  Ochse  IH 

8.  Ochse  IV 

9.  Ochse  V 

10.  Ochse  VI 

11.  Ochse  VII 


» 

«          » 

.    «. 

•  1: 
,    1: 
.    1: 
.    1: 
.    1: 
.    1: 
.    1: 
.    1: 
.    1  : 
.    1: 
.    1: 

3,64, 
3,05, 
3,02, 
3,14, 
3,15, 
2,91, 
3,17, 
3,31, 
2,89, 
3,07, 
3,36. 


Der  Fleischquotient  der  Hundelebern  schwankt  mithin  zwischen 
1 :  3,02  und  1  :  3,64  und  beträgt  für  die  gut  genährten  Hunde  im 
Mittel  1  :  3,07 ;  für  die  Hundelebern  mit  Einscfaluss  der  Leber  des 
Hungerhundes  1 :  3,21.  Bei  den  Ochsenlebern  liegen  die  Fleisch - 
quotienten  zwischen  den  Grenzzahlen  1  :  2,89  und  1  :  3,36,  und  be- 
trägt das  Mittel  1  :  3,13. 

Der  Fleischquotient  sämtlicher  Lebern  beträgt 
mithin  im  Mittel  1 :  3,15. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  nun  ausser  anderem  die  ab- 
soluten Kohlenstoff-  und  Wasserstoffwerte  der  Trockensubstanz  und 
des  aschefreien  „Fleischrestes"  der  Hundelebern  zusammengestellt 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  21  S.  312. 

2)  Journ.  f.  prakt  Chemie  Bd.  44  S.  364. 
8)  Pflüger's  Arch.  Bd.  55  S.  345. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  81  S.  499. 

5)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  207. 
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Hund  I 

Hand  II 

Hund  IH 

Hund  IV 

g 

g 

g 

ff 

2203 

315,5 

269,0 

255,0 

70,05 

78,33 

83,92 

7634 

36,27 

40,15 

42,84 

40,05 

4,94 

5,46 

5,79 

5,42 

6,88 

12,25 

14,39 

12,49 

2,69 

17,12 

9,78 

5,78 

57,66 

45,95 

56,32 

55,15 

29,60 

22,59 

26,98 

27,58 

3,91 

2,85 

3,88 

3,52 

Gewicht  der  Leber 

Gewicht  der  Trockensubstanz  .... 
Kohlenstoffgehalt  der  Trockensubstanz 
Wasserstoffgehalt  der  Trockensubstanz 
Fettgehalt  der  Trockensubstanz  .  .  . 
Glykosengehalt  der  Trockensubstanz  . 
Gewicht  des  aschefreien  Fleischrestes 
Kohlenstoffgehalt      des      aschefreien 

Fleischrestes 

Wasserstoffgehalt      des      aschefreien 

Fleischrestes - 


Zum  Schlüsse  sei  noch  eine  tabellarische  Übersicht  über  die 
aus  meinen  Versuchen  hervorgehende  Zusammensetzung  der  frischen 
Leber  gegeben,  wobei  die  einzelnen  Werte  auf  100  g  Leber  be- 
zogen sind. 

Die  frische  Leber  enthält:- 


Bezeichnung  der  Leber 

Wasser 

r                                     • 

Kohlen- 
stoff 

1 

Wasser- 
stoff 

Stick- 
stoff 

Asche 

g 

g 

g 

g 

g 

Hundeleber  I 

68,2 

15,47 

2,24 

3,71 

1,28 

Hundeleber  II .   . 

75,17 

12,73 

1,78 

2,40 

0,95 

Hundeleber  IH    . 

68,80 

15,92 

2,15 

3,87 

1,27 

Hundeleber  IV 

70,06 

15,70 

2,12 

3,48 

1,17 

Ochsenleber  I  .  . 

71 

15,12 

1,92 

3,28 

Ochsenleber  II.  , 

71,41 

14,78 

1,94 

3,05 

— 

Ochsenleber  III  . 

70,85 

14,85 

1,97 

3,39 

— 

Ochsenleber  IV  . 

72,38 

14,45 

1,97 

3,36 

— 

Ochsenleber  V 

70,76 

15,10 

2,02 

3,30 

— 

OchBenleber  VI  . 

70,86 

13,76 

1,89 

3,28 

— 

Ochsenleber  VH . 

72,28 

14,30 

1,90 

* 

3,40 

— 

Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  E.  Pflüger,  auf  dessen  Ver- 
anlassung vorliegende  Arbeit  unternommen  wurde,  möchte  ich  an 
dieser  Stelle  meinen  herzlichen  Dank  abstatten. 

Zugleich  bin  ich  meinem  lieben  Freunde  Herrn  O.  Fischer, 
Tierarzt  am  Bonner  Schlachthause,  zu  Danke  verpflichtet. 
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(Aus  dem  k.  k.  physiol.  Institute  der  böhm.  Universität  Prag.) 

Untersuchungren  über  den  Auslösungsreiz  der 
Atembewegungen  bei  Süsswasserflschen. 

Von 
Privatdozent  Dr.  Edward  BaMk  und  cand.  med.  B.  D$de]£. 


(Mit  1  Textögur.) 


I. 

Unsere  Arbeit  ist  ein  Beitrag  zu  der  vielfach  diskutierten 
Frage  über  den  Auslösungsreiz  der  Atembewegungen 
überhaupt,  zugleich  aber  will  sie  die  spezielle  Frage  lösen, 
welche  gerade  in  der  allerletzten  Zeit  grosses  Interesse  an  »ich 
gezogen  hat:  ob  die  Atembe wegungeu  der  Fische  resp. 
der  Süss  wasserfische  ebenfalls  automatisch  durch  Blut- 
reiz u  n  g  des  respiratorischen  Zentralorgans  oder  nur  reflektorisch 
zustande  kommen. 

Wir  haben  auf  Grund  der  ersten  Serie  unserer  Versuche  eine  vor- 
läufige Mitteilung  in  der  1.  Nummer  des  21.  Bandes  des  Zentralblattes 
für  Physiologie1)  (6.  April  1907)  erscheinen  lassen  und  wollen  nun 
über  die  betreffenden  sowie  über  die  weiter  fortgesetzten  Unter- 
suchungen ausführlicher  berichten. 

Über  den  Stand  der  Frage  nach  dem  Auslösungsreiz  der  Atem- 
bewegungen wurden  in  den  letzten  Jahren  zusammenfassende  Ab- 
handlungen, besonders  von  Boruttau8)8)  und  Starling4)  ver- 


1)  £.  Babäk,  Zur  Frage  über  das  Zustandekommen  der  Atembewegungen 
bei  Fischen.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  21  S.  1—5. 

2)  H.  Boruttau,  Die  Atembewegungen  und  ihre  Innervation.    Nagel' s 
Handb.  Bd.  1  H.  1  S.  29-53.    1905. 

3)  H.  Boruttau,  Das  Atemzentrum  und  seine  Tätigkeit.   Ergebn.  d.  Physiol. 
3.  Jahrg.  2.  Abt.  S.  89—99.    1904. 

4)  E.  H.  Starling,  Tbe  muscular  and  nervous  mecbanism  of  the  respiratory 
movement.    Textb.  of  Physiol.  vol.  2  p.  283—308.    1900. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  33 
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öffentlich t;  die  kritische  Beleuchtung  des  Problems  hat  in  diesem 
Archiv  MareS1)  durchgeführt. 

Die  automatische  Tätigkeit  des  Atemzentrums  wird  durch 
innere  (autochthone)  Reize  ansgelöst;  man  spricht  von  „ Er- 
nährungsreizen a  in  den  Zentralorganen  oder  von  „Blutreizen";  es 
wird  die  Venosität  des  Blutes  für  den  „Atemreiz44  gehalten,  wodurch 
bei  den  höheren  Wirbeltieren  rhythmische  Atemtätigkeit  hervorgerufen 
wird.  Man  hält  sowohl  den  Sauerstoffmangel  als  auch  den 
Kohlensäureüberschuss  im  Blute  für  solchen  Auslösungsreiz; 
aber  es  wird  von  anderen  behauptet,  dass  entweder  ausschliesslich 
nur  der  Sauerstoffmangel  oder  ausschliesslich  nur  der 
Kohlensäureüberschuss  den  eigentlichen  „Atemreiz4*  vorstellt : 
heutzutage  wird  vielleicht  von  den  meisten  Physio- 
logen die  Meinung  geteilt,  dass  die  Kohlensäure  der 
eigentliche  Atemreiz  ist. 

Es  sind  hier  die  Versuchsanordnungen  von  Bedeutung,  in  denen 
die  Bedingungen  der  vertieften,  event.  auch  in  der 
Frequenz  gesteigerten  Atembewegungen  determiniert 
werden.  Man  sucht  den  Sauerstoff-  oder  den  Kohlen- 
säuregehalt des  Blutes  künstlich  zu  ändern  und  sieht 
in  der  dadurch  erzielten  auffälligen  Verflachung,  Verstärkung, 
Frequenzänderung  der  Atembewegungen  den  Hinweis  auf  die  normal 
vorkommenden  Änderungen  des  Sauerstoff-  und  Kohlen- 
säuregehaltes im  Blute  als  die  normalen  R e i z e  des  zentralen 
nervösen  Atemorgans. 

Diese  künstlichen  Änderungen  des  Gasgehaltes  im  Blute  werden 
fast  allgemein  dadurch  bewerkstelligt,  dass  man  den  Gaswechsel  der- 
selben Respirationsorgane  zu  ändern  versucht,  zu  deren  Ventilation 
die  Atembewegungen  dienen,  welche  man  eben  in  bezug  auf  ihre 
Auslösungsreize  determinieren  will.  Ein  Teil  von  unseren  Versuchen 
ist  von  dieser  Art.  Durch  die  Erniedrigung  des  Sauerstoff- 
gehaltes im  Wasser  wird  relativer  Sauerstoffmangel 
des  Blutes  hervorgerufen,  indem  die  Kiemen  ungenügend  Sauer- 
stoff resorbieren,  oder  es  wird  dem  Wasser  Kohlensäure  zu- 
gemischt, wodurch  dieselbe  im  Körper  sich  anhäuft,  indem  die 
Sekretion  derselben  durch  Kiemen  Schleimhaut  nicht  ausreicht, 
normale  Verhältnisse  ihres  Gehaltes  herzustellen. 

Ein  anderer  Weg  zur  Änderung  des  normalen  Sauerstoff-  und 


1)  F.  Mares,  Über  Dyspnoe  und  Asphyxie.     Pflüg  er*  s  Arch.  Bd.  91 
S.  529  ff.     1902. 
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Kohlensäuregehaltes  im  Blute  kann  darin  bestehen,  dass  man  direkt 
in  den  Kreislauf  eine  sauerstoffarme,  Sauerstoff-  oder  kohlen- 
säurereiche Lösung  einführt  und  dadurch  das  Zentralnervensystem 
durchspült  z.  B.  l),  *),  8). 

Um  einwandfreie  Resultate  zu  erzielen,  sollte  man  sich  vor 
Methoden  hüten,  welche  mit  schweren  Eingriffen  verbunden  sind, 
besonders  bei  den  Fischen,  deren  ungemeine  Empfindlichkeit 
auf  die  geringsten  peripheren  Reize  bekannt  ist;  eben  die  grosse 
reflektorische  Beeinflussbarkeit  der  Atembewegungen,  von 
welchen  wir  weiter  ausführlicher  berichten  werden,  hat  bei  den 
Fischen  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  bei  dieser  Wirbeltier- 
klasse die  Atembewegungen  überhaupt  durch  periphere 
Reizung  reflektorisch  ausgelöst  werden,  besonders  als 
einige  Untersuchungen  über  die  durch  Blutreizung  bedingte  zentrale 
Auslösung  negativ  oder  wenigstens  nicht  befriedigend  ausgefallen  sind. 

Gerade  die  Fische  aber  bieten  uns  in  ihren  verschiedenen 
Familien  eigenartige  „akzessorische'1  Respirationsorgane 
dar,  deren  ausgiebige  Sauerstoffresorption  und  Kohlensäure- 
sekretion sogar  manchmal  die  respiratorische  Tätigkeit  der 
Kiemenatmung  übertrifft,  ja  dieselbe  ersetzen  kann. 

So  sind  wir  auf  den  Gedanken  gekommen,  die  ausgiebige 
Darmatmung  der  Gobitidinen  sowie  die  hochent- 
wickelte Luftatmung  (durch  die  sog.  Labyrinthorgane)  der 
Osphromeniden  (und  Anabantiden)  zu  benutzen,  um  dem 
Körper  dieser  Fische  beliebige  Mengen  von  Sauerstoff 
oder  von  Kohlensäure  zuzuführen  und  auf  diese  Weise 
die  Beziehung  der  Kiemendeckelbewegungen  zur  Be- 
schaffenheit des  Blutes  zu  verfolgen.  Es  würde  sich  über- 
haupt lohnen,  wenn  man  in  manchen  strittigen  Fragen  die  speziellen 
Adaptationen  der  Tiere  mehr  ausnutzen  würde  und  der  ver- 
gleichenden Physiologie  grössere  Aufmerksamkeit  widmen  möchte. 

Es  galt  allerdings  vorher,  die  allgemeine  Bedeutung  sowie 
die  Leistungsfähigkeit  der  betreffenden  akzessorischen 
Atemorgane  sicherzustellen. 


1)  M.  Verworn,   Ermüdung ,  Erschöpfung  und  Erholung  der  nervösen 
Zentra  usw.    Engelmann's  Aren.  f.  Physiol.  1900  SuppL-Bd.  S.  163—167. 

2)  H.  Winterstein,  Zur  Kenntnis  der  Narkose.   Zeitschr.  f.  allg.  Physiol. 
Bd.  1  S.  19  ff.    1902. 

3)  A.  Kuljabko,  Quelques  exp&iences  sur  la  survie  prolong6e  de  latete 
isol£e  des  poissons.    Arch.  internat.  de  physiol.  t.  5  p.  4.    1907. 

33* 
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Über  die  Darmatmung  von  (Cobitis)  Misgurnus  fossilis  haben 
wir  in  der  obenerwähnten  kurzgefaßten  Abhandlung1)  einiges  an- 
geführt. Seitdem  ist  in  diesem  Archiv8)  die  erste  —  histologische  — 
Abteilung  der  Arbeit  des  Herrn  Dr.  D.  Calugareanu  erschienen, 
in  welcher  dieser  Forscher  kurz  über  die  Darmatmung  dieses  Fisches 
berichtet,  die  morphologische  Einrichtung  der  als  Atemorgan  tätigen 
Darmschleimhaut  (durch  instruktive  Abbildungen)  gründlich  behandelt 
und  zugleich  verspricht,  in  der  zweiten  Mitteilung  auf  die  Physiologie 
dieser  eigentümlichen  Atemtätigkeit  einzugehen. 

Ein  Teil  von  unseren  Untersuchungen  wird  sich  wohl  mit  den- 
jenigen von  Calugareanu  decken:  nämlich  die  Versuche  über  die 
allgemeine  Bedeutung  und  Leistungsfähigkeit  der  Darmatmung.  Wir 
wollen  demnach  diese  unseren  Vorversuche  nur  kurz  fassen,  da  Herr 
Calugareanu  gewiss  eingehend  sich  damit  beschäftigen  wird.  Wir 
sind  weiter  durch  seine  angekündigte  zweite  Abhandlung  von  der 
Aufgabe  befreit,  die  systematische  Durchforschung  der  speziellen 
Physiologie  der  Darmatmung  zu  vollführen,  welche  wir  ebenfalls,  wie 
er,  für  wünschenswert  hielten.  Da  Herr  Calugareanu  im  Zu- 
sammenhang mit  seiner  systematischen  Behandlung  der  Darmatmung 
wohl  auch  die  Geschichte  der  betreffenden  physiologischen  Unter- 
suchungen darstellen  wird,  wie  er  schon  die  Literatur  der  Histologie 
des  Verdauungskanals  bei  Misgurnus  fossilis  zusammengefasst  hat,  so 
können  wir  auf  die  Schilderung  der  bisherigen  Literatur  verzichten. 
Und  so  werden  wir  uns  vorzugsweise  darauf  beschränken,  den  Ein- 
fluss  der  Änderungen  des  Gasgehaltes  im  Blute,  wie 
dieselben  durch  die  Darmatmung  zustande  kommen 
können,  zu  den  Kiemendeckelbewegungen  sicher- 
zustellen, was  den  Hauptgedanken  unserer  Versuchsanordnungen 
bildet. 

Über  die  labyrinthartigen  Atmungsorgane  und  ihre 
Funktion  wird  weiter  unten  berichtet.  Soweit  uns  möglich  war, 
die  Literatur,  besonders  auf  Grund  der  vorzüglichen  Lichten  - 
feit9 sehen8)  Zusammenfassung,  zu  übersehen,  scheint  es,  dass  wir 
zum  erstenmal  die  systematischen  Untersuchungen  über  die  Leistunps- 


1)  E.  Babäk,  Zur  Frage  über  das  Zustandekommen  der  Atembewegungea 
bei  Fischen.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  21  S.  1—5. 

2)  D.  Calugareanu,  Die  Darmatmung  von  Cobitis  fossilis.   L  Mitteilung: 
Über  den  Bau  des  Mitteldarmes.    Pflüger's  Arch.  Bd.  118  S.  42—51.    1907. 

3)  H.  Lichtenfeit,  Literatur  zur  Fischkunde.    M.  Hager,  Bonn  1906 
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fähigkeit  dieser  eigenartigen  Atemorgane  sowie  ihre  Beziehung  zur 
Eieinenatmung  durchgeführt  haben. 

Nun  ist  gerade  bei  den  Fischen  in  der  letzten  Zeit  darüber  der 
Streit  entstanden,  ob  bei  ihnen,  ähnlich  wie  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren, die  Atembewegungen  durch  Blutreizung  des  Atemzentrums  ent- 
stehen, oder  ob  dieselben  rein  reflektorisch  zustande  kommen.  Wir 
wollen  in  aller  Kürze  den  Stand  der  strittigen  Frage  zu  der  Zeit 
schildern,  als  wir  unsere  Arbeit  unternommen  haben,  ohne  Rücksicht 
auf  die  ältere  Literatur. 

Schoenlein1)  berichtet  über  die  Versuche  an  Selachiern, 
dass  bei  ihnen  durch  die  Berieselung  der  Kiemen  mit  ausgekochtem, 
also  sauerstofffreiem  Seewasser,  keine  Zeichen  von  Dyspnoe 
beobachtet  werden  konnten;  selbst  der  gänzliche  Blutmangel  soll 
in  den  Ablauf  der  nervösen  Respirationsvorgänge  ebensowenig  ein- 
greifen wie  die  Ersetzung  des  frischen  Seewassers  durch  ausgekochtes. 
Die  Atembewegungen  schwinden  allmählich  bis  zur  Unkenntlichkeit; 
sie  werden  jedoch  nie  von  einer  irgendwie  als  dyspnoisch  zu  be- 
zeichnenden Bewegung  unterbrochen.  Dem  gegenüber  rief  schnelle 
Wasserzuführung  mehr  als  doppelte  Steigerung  der  Atemfrequenz 
hervor,  während  langsame  Durchführung  dieselbe  stark  herunter- 
setzte, Unterbrechung  und  Herauspressung  des  Wassers  aber  voll- 
kommenen Atemstillstand  hervorrief. 

Bethe2)  ist  der  Ansicht,  dass  bei  den  Fischen  (und 
Amphibien)  der  Gasgehalt  des  Blutes  auf  die  Aus- 
lösung der  Atembewegungen  ohne  jeden  Einfluss  sei. 
Er  hat  an  Scyllium  (catulus  und  canicula)  Versuche  angestellt. 
Wenn  wir  den  von  Schoenlein  geschilderten  Versuchsanordnungen 
den  Vorwurf  machen  können,  dass  vielleicht  ihre  Tiere  durch  die 
komplizierte  Manipulation  sich  gar  nicht  in  normalen  Bedingungen 
befanden  (Schoenlein  sagt  selbst  darüber  aus  S.  540:  „...Wir 
haben  diese  Versuche  bis  jetzt  nur  an  Tieren  gemacht,  welche  schon 
lange  auf  dem  Experimentiertisch  lagen;  es  bleibt  daher  immerhin 
zweifelhaft,  ob  die  Nervenzentra  noch  im  Vollbesitz  ihrer  Erregbar- 
keit gewesen  sind  . . ."),  so  ist  dies  bei  den  Bethe1  sehen  Versuchen 


1)  K.  Schoenlein,  Beobachtungen  über  Blutkreislauf  und  Respiration  bei 
einigen  Fischen.  Nach  gemeinsch.  Versuchen  von  V.  Vi  Hern  und  E.  Schoen- 
lein usw.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  32  S.  590  ff.    1895. 

2)  A.  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems 
S.  393-406.    Leipzig  1903. 
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kaum  möglich.  Nach  der  Fesselung  der  Tiere  war  der  Zufluss  von 
normalem  Seewasser  so  reguliert,  dass  das  Versuchstier  gleichmässig 
und  mit  normalem,  vorher  im  Bassin  bestimmtem  Rhythmus  die 
Atembewegungen  ausführte.  Dann  wurde  das  normale  Seewasser 
gegen  das  ausgekochte  vertauscht;  irgendeine  dyspnoische 
Erscheinung  kam  nie  zur  Beobachtung.  Erst  später  fangen  die 
Atembewegungen  an,  schwächer  und  langsamer  zu  werden.  Eben- 
falls ruft  Sauerstoffreichtum  keine  Verlangsamung 
der  Respirationen,  geschweige  denn  Apnoe  —  kohlensäure- 
geschwängertes Wasser  ruft  vorübergehend  (reflektorisch) 
Atemstillstand  —  hervor,  aber  bald  beginnen  wieder  die  Atem- 
bewegungen mit  dem  alten  Rhythmus  und  der  alten  Stärke. 
Wenn  aber  der  Rhythmus  sich  verändert  zeigt,  so  ist  er  stets  ver- 
langsamt; das  Tier  kann  allmählich  narkotisiert  werden,  ohne 
Dyspnoe  gezeigt  zu  haben.  Demgegenüber  fand  B  e  t  h  e ,  dass  die 
Atmung  aufgehoben  wird,  wenn  die  peripheren  reflektorischen 
Endigungen  in  den  Kiemen  und  in  der  Mundschleimhaut  durch 
Kokain  gelähmt  werden.  Er  hält  es  für  bewiesen,  dass  die 
Atmung  der  Fische  (Haie)  allein  durch  periphere  Reize 
verursacht  wird. 

van  Rynberk1)  hat  die  Tendenz,  sich  der  Bethe'schen 
Ansicht  anzuschliessen ,  indem  er  die  Atembewegungen  bei 
Fischen  als  durch  periphere  Reize  bedingt  ansieht.  In 
einem  Versuche  an  Scillium  beobachtete  er,  dass  Kokain  rasch 
die  Atembewegungen  sistiert,  dass  aber  überhaupt  die 
Reflexfunktionen  des  Zentralnervensystems  gleich- 
zeitig verschwinden  —  ähnlich  bei  zwei  Knochenfischen 
(Pagellus,  Sargus).  Grösseres  Gewicht  misst  er  den  Versuchen  mit 
ausgekochtem  Wasser  zu.  Bei  einem  Box  war  hier  vollständige  Ruhe 
zu  beobachten;  die  Atemfrequenz  hat  sich  später  unbedeutend  ge- 
steigert. Ein  Rhomboidichtys  wurde  sehr  unruhig  und  schnappte  nach 
Luft;  eine  Scorpaena,  welche  gewöhnlich  äusserst  unbeweglich  ist, 
wurde  merklich  unruhig. 

Ishihara2)  hat  ebenfalls  die  Kokainversuche  wiederholt. 
Bei  den  Selachiern  (Torpedo,  Mustelus,  Acanthias)  sowie  besonders 


1)  G.  van  Rynberk,  Rech  er  cb  es  sur  la  respiration  des  poissons.  Arch. 
ital.  de  biol.  t  45  p.  195—198.    1906. 

2}  M.  Ishihara,  Bemerkungen  über  die  Atmung  der  Fische.  Zentralbl. 
f.  Physiol.  Bd.  20  S.  157—169.    1906. 
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bei  den  Knochenfischen  (Crenilabrus,  Sargus  etc.)  waren  die  Reflex- 
funktionen verschwunden,  wenn  es  zum  Atemstillstand  ge- 
kommen ist,  so  dass  der  Autor  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
scbliesst,  dass  an  diesem  Atemstillstand  auch  eine  zentrale 
Lähmung  mitbeteiligt  ist;  nebstdem  hat  er  bei  den  Selachiern 
gefunden,  dass  die  Atmung  —  obwohl  verlangsamt  —  doch  noch 
weiter  regelmässig  vor  sich  ging,  trotzdem  die  Kiemen-  und 
Rachenschleimhaut  (durch  Kokain)  vollständig  un- 
empfindlich geworden  war.  Die  Versuche  mit  ausgekochtem,  sauer- 
stoffgeschwängertem  und  kohlensäurereichem  Wasser  fielen  bei  den 
Selachiern  ähnlich  aus,  wie  es  Bethe  geschildert  hatte.  Was  die 
Kohlensäure  betrifft,  hält  Ishihara  für  möglich,  dass  sie  lähmend 
auf  das  Zentralnervensystem  der  Haie  wirkt  (ähnlich  wie  bei 
Fröschen);  dann  kann  natürlich  keine  Dyspnoe  eintreten.  Dass  die 
völlige  Entziehung  von  Sauerstoff  keine  Dyspnoe  hervorruft,  kann 
dadurch  bedingt  sein,  dass  die  Selachier  gegen  Sauerstoffmangel 
sehr  wenig  empfindlich  sind  (ähnlich  wie  die  Frösche),  und  die 
negativen  Ergebnisse  bei  sauerstoffgeschwängertem  Wasser  könnten 
davon  herrühren,  dass  man  das  Blut  der  Selachier  überhaupt  nicht 
genug  mit  Sauerstoff  sättigen  kann ,  wie  denn  überhaupt  die  Ver- 
hältnisse des  Kreislaufs,  die  Beschaffenheit  der  Kiemenschleimhaut 
und  des  Blutes  bei  den  verschiedenen  Fischen  voneinander  ab- 
weichen. Bei  den  genannten  Knochenfischen  konnte  Ishihara 
in  vereinzelten  Versuchen  merkliche  Frequenzsteigerung  (und 
Vergrösserung)  der  Atembewegungen  im  ausgekochten  Wasser,  eine 
Verkleinerung  (und  Verlangsamung)  der  Kiemendeckelbewegungen 
im  sauerstoffgesättigten  Wasser  beobachten.  —  Allerdings 
verfügt  der  Autor  über  zu  wenig  Versuche. 

Westerlund1)  hat  an  gewöhnlichen  Karauschen  (Garassius 
vulgaris)  experimentiert.  Nachdem  das  sauerstoffhaltige  Wasser  durch 
Sauerstoff  freies  ersetzt  worden  war,  sind  erst  etwa  nach 
3  Stunden  Änderungen  der  Atembewegungen  zustande  gekommen; 
sie  hatten  sowohl  an  Frequenz  als  Amplitude  zugenommen; 
im  sauersto  ff  freien  Wasser  konnten  die  Kiemendeckelbewegungen 
allmählich  kleiner  als  normale  werden  und  sogar  periodisch  auf- 
treten.  Die  Kohlensäure  hat  keine  Zunahme  der  Respirations- 


1)  A.  Westerlund,  Studien  über  die  Atembewegungen  der  Karausche 
mit  besonderer  Rücksiebt  auf  den  verschiedenen  Gasgehalt  des  Atemwassers. 
Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  261—279.    1906. 
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aktivität  verursacht;  die  Atembewegungen  werden  schwächer  und 
schwächer,  bis  sie  endlich  aufhören.  Es  ist  bemerkenswert, 
dass  der  Autor  die  Asphyxie  infolge  von  Sauerstoff- 
mangel und  die  Asphyxie  infolge  von  Kohlensäure- 
anhäufung streng  auseinanderhält,  ähnlich  wie  es  MareS1)  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  getan  hat.  —  Westerlund  hat  auch 
Kokain  versuche  angestellt.  Die  Atmung  ging  noch  vor 
sich,  als  dieKiemen  schon  ganz  gefühllos  waren,  so  dass 
man  darüber  nicht  zweifeln  kann,  dass  die  Empfindlichkeit  der 
Mund-  und  Kiemenschleimbaut  keineswegs  notwendig  ist  für  das 
Auslösen  der  Atembewegungen;  allerdings  werden  dieselben  wie 
bei  den  höheren  Wirbeltieren  von  der  Peripherie  korrigiert  und  re- 
guliert. 

Aus  Verbältnissen  bei  den  Karauschen  darf  man  allerdings  nicht 
ohne  weiteres  auf  Verhältnisse  bei  den  Selachiern  schliessen.  Wester- 
lund hebt  gegen  Bethe  hervor,  dass  er  unberechtigt  aus  den  Be- 
obachtungen von  Selachiern  Schlussfolgerungen  über  die  Aus- 
lösung der  Atembewegungen  bei  Fischen  überhaupt  gezogen  hat. 

Kuljabko2)  hat  das  Überleben  des  Gehirns  bei  Petromyzon 
(Cyclostomata),  Accipenser  (Chondrostei)  sowie  bei  ver- 
schiedenen Teleostiern  bei  künstlicher  Durchspülung  der  ab- 
getrennten Köpfe  studiert.  Die  unregelmässigen,  krampfartigen 
Atembewegungen,  welche  bei  Petromyzon  nach  der  Durchtrennung 
erscheinen,  werden  bald  nach  dem  Beginn  der  künstlichen  Zirkulation 
der  Locke' sehen  Lösung  regelmässig  und  kleiner.  Wird  die  Durch  - 
Spülung  unterbrochen,  so  erscheinen  3—4  Sekunden  nachher 
wiederum  dyspnoische  und  krampfartige  Atembewegungen  usw. 
In  1—3  Stunden  verliert  sich  die  Möglichkeit,  durch  die  Locke'sche 
Lösung  das  Gehirn  am  Leben  zu  erhalten.  Bei  Accipenser  können 
die  Atembewegungen  nach  Unterbrechung  der  Blutzirkulation  selbst 
über  1  Stunde  dauern.  Hier  hat  der  Autor  die  Einwirkung  der 
Kohlensäure  auf  die  nervösen  Zentralorgane  studiert  Dieselbe 
ist  bedeutend  kleiner  als  bei  den  Homoiothermen;  doch  es 
gelang  ihm  sicherzustellen,  dass  die  Kohlensäure  krampfartige  Atem- 
bewegungen, Unregelmässigkeiten  des  Rhythmus,  dann  Verkleinerung 


1)  F.  Mar  es* ,   Über  Dyspnoe  und  Asphyxie.     Pflüger's  Arch.  Bd.  91 
S.  529  ff.    1902. 

2)  A.  Kuljabko,    Quelques    expenences   sur  la  survie  prolongee  de  la 
t£te  isol£e  des  poissons.    Arch.  intern,  de  physiol.  t.  4  p.  437  ff.    1907. 
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derselben,  Verlängerung  der  Intervalle  und  endlich  Atemstillstand 
bedingt,  wogegen  man  bisher  nur  die  terminalen  Wirkungen  be- 
obachtet hatte.  Auch  bei  den  Knochenfischen  hat  der  Autor 
Erscheinungen  hervorgerufen,  welche  gewisse  Analogien  der 
Apnoe,  Eupnoe  und  Dyspnoe  bei  höheren  Wirbeltieren  dar- 
stellen. Er  glaubt  demnach,  dass  man  nicht  mehr  von  der 
ausschliesslich  reflektorischen  Natur  des  Atemrhythmus 
sprechen  darf. 

Kuiper1)  hat  an  mehreren  Süsswasser-Knochenfischen 
(Barbus,  Telestes,  Garassius)  Untersuchungen  angestellt,  von  denen 
uns  vorzugsweise  nur  diejenigen  interessieren,  wo  der  Gasgehalt  des 
Mediums  geändert  worden  war.  Bei  plötzlicher  Verringerung  des 
Sauerstoffgehaltes  wurde  stetige  Abnahme  der  Exkursionen  und  der 
Frequenz  der  Atmungsbewegungen  gesehen.  Ein  geringes  Quantum 
der  Kohlensäure  führt  nach  5  Minuten  zur  Abnahme  der  Frequenz. 
Bei  grösserem  Quantum  sieht  man  eine  Abnahme  der  Frequenz  und 
Unregelmässigkeit;  bei  noch  grösserem  Übermaass  entsteht  zuerst 
eine  Erregung,  dann  eine  Regungslosigkeit  und  eine  Inhibition  der 
Atmung,  dann  aber  fängt  diese  mit  geringerer,  aber  steigender 
Frequenz  und  mit  geringerer  Exkursionshöhe  wieder  an,  während 
die  allgemeine  Erregkbarkeit  stark  herabgesetzt  ist.  Demgegenüber 
beobachtet  man  beim  „Altwerden"  des  Wassers  langsame  Abnahme 
der  Exkursionshöhe,  zuerst  Steigerung,  später  Abnahme  der  Frequenz. 
Diese  Erscheinung  der  gesteigerten  Frequenz  liess  sich  aus  den  vor- 
her angeführten  Ergebnissen  der  analytischen  Versuche  (über  reinen 
Sauerstoffmangel  —  über  reinen  Kohlensäureüberschuss)  nicht  er- 
klären. 

Was  die  allgemeine  Frage  über  die  Auslösung  der  Atem- 
bewegungen betrifft,  charakterisiert  Kuiper  selbst  die  Ergebnisse 
seiner  Untersuchungen  folgendermassen :  Es  ist  weder  absolut  aus- 
zuschliessen,  dass  keine  peripheren  Reize  für  die  Atmung  nötig  sind, 
noch  ist  festzustellen,  dass  sie  nötig  sind,  und  welche  sie  dann  isein 
sollten.  Wohl  meint  er  aus  seinen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen, 
dass  man  zu  der  Annahme  eines  automatischen  Zentrums, 
in  Übereinstimmung  mit  der  Annahme  eines  solchen  bei  höheren 
Tieren,  d.  h.  also  eines  Automatismus,  auf  welchen  verschiedene 
periphere  Reize  ändernd  einwirken  können,  neigen  darf. 


1)  T.  Kuiper,  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier.   Pflüger's 
Arch.  Bd.  117  S.  24-88,  92—99.    1907. 
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Aus  dieser  Übersicht  der  neuen  Untersuchungen  über  die  Atem- 
bewegungen der  Fische  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Frage  über 
den  Auslösungsreiz  des  Atemrhythmus  keinesfalls  ent- 
schieden ist. 

Vor  allem  scheint  es,  dass  die  Bedingungen  der  Auslösung  der 
Atembewegungen  bei  verschiedenen  grossen  System- 
abteilungen der  Fische  verschieden  sind ;  besonders  liegen  Be- 
obachtungen vor,  welche  auf  abweichende  Verhältnisse  bei  den 
Selachiern  gegenüber  den  Teleostiern  hinweisen.  Es  herrscht  aber 
bisher  auch  darüber  keine  Klarheit,  ob  dieSee  fische  sich  über- 
haupt nicht  von  den  Süsswasserfischen  unterscheiden. 
Man  darf  nicht  vergessen,  dass  im  Meere  weit  beständigere, 
einförmigere  Lebensverhältnisse  herrschen  als  im  fliessenden 
oder  stehenden  Süsswasser;  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  durch 
diese  verschiedenen  ökologischen  Bedingungen  (Sauerstoffgehalt  usw.) 
zwischen  den  morphologisch  nahe  verwandten  Fischen  grössere 
physiologische  Verschiedenheiten  durch  Adaptation  zustande  ge- 
kommen sind,  als  dieselben  zwichen  manchen  morphologisch  sehr 
entfernten  Abteilungen  existieren. 

Unsere  vergleichenden  Versuche  an  verschiedenen  Süsswasser- 
teleostiern  haben,  wie  weiter  dargetan  werden  wird,  bei  weit 
systematisch  voneinander  entfernten  Fischarten  ver- 
schiedenes Verhalten  gegenüber  dem  Sauerstoffmangel 
sichergestellt.  Auf  der  anderen  Seite  aber  konnten  wir  selbst  bei 
den  verschiedenen  Cobitidinen,  welche  man  früher  sogar  nur 
für  verschiedene  Arten  einer  und  derselben  Gattung  ge- 
halten hatte,  ganz  auffallende  Unterschiede  finden,  welche 
man  leicht  in  Beziehung  bringen  kann  zu  ihrer  ganzen  Lebens- 
weise (ob  sie  z.  B.  in  rasch  fliessendem  Wasser  oder  im  Schlamm 
stehender  Gewässer  leben  usw.). 

Dadurch  lassen  sich  allerdings  sämtliche  strittigen  Resultate 
nicht  erklären.  Vielleicht  der  grösste  Anteil  der  Diskrepanz  der 
verschiedenen  Untersuchungen  könnte  durch  die  Experimentier- 
technik bedingt  sein.  Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  manche 
von  den  Experimenten  in  gar  zu  unnatürlichen  Verhältnissen  durch- 
geführt werden.  Auf  einen  Umstand  möchten  wir  besonders  hin- 
weisen. Wenn  ein  Streit  darüber  herrscht,  ob  die  Atembewegungen 
automatisch  oder  reflektorisch  ausgelöst  werden,  so  sind  sämtliche 
Versuchsanordnungen,  in  denen  unberechenbare  Reiz  Wirkungen 
auf  die  Körperoberfläche  ausgeübt  werden,  zu  vermeiden.   Nun  wird 
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aber  z.  B.  von  Schoenlein  unter  Bedingrungen  experimentiert, 
wo  „es  eines  starken  Armes  und  auch  dann  noch  kräftiger  An- 
strengungen bedarf,  um  das  ausserordentlich  starke  Tier  zu  fixieren ; 
das  Tier  selbst  aber  beginnt  sofort  bei  den  ersten  kräftigen  Be- 
wegungen zu  erbrechen;  die  Brechbewegungen  wiederholen  sich  so 
lange,  bis  schliesslich  die  Schleimhaut  des  Magens  selbst  zum  grossen 
Teil  zum  Maul  herausgestülpt  wird". 

Es  ist  überhaupt  die  schonendste  Fesselung,  wie  sie  z.  B.  von 
Westerlund  angewendet  worden  war,  mit  zu  vielen  Reizen  ver- 
knüpft. Und  doch  hält  man  dafür,  dass  die  Atembewegungen  der 
Fische  vielleicht  von  den  sämtlichen  Tieren  am  empfindlichsten  sind 
gegen  die  periphere  Reizung,  was  wohl  auch  der  eine  Grund  war, 
dass  man  sogar  an  die  ausschliesslich  reflektorische  Quelle  des  Atem- 
rhythmus bei  ihnen  gedacht  hat. 

Wir  haben  sämtliche  Versuche  ohne1  Fesselung, 
überhaupt  womöglich  unter  Vermeidung  jedes  peripheren 
Reizes,  durchzuführen  gesucht;  falls  das  Tier  in  neues  Medium 
überführt  wurde,  so  war  dafür  gesorgt,  dass  die  Temperatur  dieselbe 
war  usw. 

Allerdings  mussten  wir  dann  auf  die  Registrierung  verzichten. 
Doch  danach  darf  man  wohl  nicht  den  Wert  der  Experimente  be- 
rechnen. Kuiper1)  schildert  die  vor  ihm  gemachten  Versuche  und 
bemerkt  ausdrücklich:  „Bethe  und  Ishihara  sind  die  einzigen,  die 
ihre  Versuche  graphisch  aufgezeichnet  haben ;  die  anderen  beschreiben 
nur  ihre  Beobachtung."  Die  Registrierung  stellt  nur  ein  Hilfsmittel 
dar,  wodurch  der  Verlauf  der  Versuche  anschaulich  und  bequem  in 
Detailen  zugänglich  gemacht  wird;  aber  so  auffällige  Erscheinungen, 
wie  es  die  Apnoe  gegenüber  den  normalen  oder  sehr  in  der  Ampli- 
tude oder  in  der  Frequenz  vergrösserten  Atembewegungen  ist, 
kann  man  auch  mit  blossem  Auge  verfolgen.  Und  so  sind  wir  in 
unseren,  mehr  Beobachtungen  als  mit  ausserordentlich  kom- 
plizierten Hilfsmitteln  ausgestatteten  Versuchen  vielleicht  zu  be- 
stimmteren Ergebnissen  gelangt,  als  es  irgendwelchen  von  den  bis- 
herigen Untersuchungen  gelungen  ist.  (Übrigens  verweisen  wir  auf 
die  folgende  Arbeit,  welche  die  inneren  Bedingungen  des  Atem- 
rhythmus bei  den  Libellulidenlarven  mittels  Registrierung  mit  ganz 
ähnlichen  Resultaten  verfolgt.) 


1)  T.  Kuiper,  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier.  P  f  1  ft  %  e  r '  s 
Arch.  Bd.  117  S.  25.     1907. 
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Dies  ist  durch  die  geeignete  Wahl  der  Versuchstiere  bedingt 
Falls  man  wünschen  würde,  ganz  präzise  Informationen  betreffs 
der  Amplitude,  Frequenz,  Zeitdauer  oder  des  Verlaufes  usw.  der  Atem- 
bewegungen zu  erhalten,  so  ist  es  jedermann  möglich,  an  unseren 
Versuchstieren  solche  detaile  Untersuchungen  anzustellen;  wir  haben 
in  unseren  Versuchen  nur  den  bedeutendsten  Erscheinungen  unsere 
Aufmerksamkeit  gewidmet,  durch  welche  eben  die  aufgeworfene 
Frage  der  Lösung  näher  gebracht  werden  kann. 

Nachträglich  haben  wir  in  der  Literatur  eine  Bemerkung  ge- 
funden, welche  die  apnoischen  und  dyspnoischen  Zustände  eines  von 
unseren  Versuchstieren  berührt,  das  wir  eben  zum  Hauptgegenstand 
unserer  Untersuchungen  gemacht  haben.  Duncan  und  Hoppe- 
Seyler1)  berichten  über  die  Atemtätigkeit  des  Mirgurnus  fossilis 
foljrendermassen :  „Cobitis  fossilis  atmet  bei  Verminderung  des  Sauer- 
stoffgehaltes im  Wasser  schneller.  Ist  jedoch  dasselbe  sehr  arm  an 
Sauerstoff,  so  kommt  dieser  Fisch  von  Zeit  zu  Zeit  an  die  Ober- 
fläche, schluckt  Luft  in  den  Darm  und  liegt  dann  in  der  Zwischen- 
zeit am  Boden,  kaum  die  Kiemen  bewegend,  indem  er  den  Sauer- 
Stoff  der  hinabgeschluckten  Luft  verbraucht/4  Diese  Stelle  wird  auch 
von  Westerlund2)  zitiert. 

II.    Versuche  an  Misgurnus  (Cobitis)  fossilis. 

Die  Fische  wurden  getrennt  in  kleineren  Behältern  aufbewahrt, 
in  denen  allmähliche  Wasserzirkulation  unterhalten  wurde.  Die 
Fütterung  wurde  mit  reinem  Fleische  vollführt. 

Die  Beobachtung  der  grösseren  Exemplare  geschah  in  hohen 
gläsernen  Zylindern  (von  etwa  30  cm  Höhe  und  20  cm  Durchmesser). 
Um  beliebige  gleichmässige  Temperatur  zu  haben,  stellten  wir  dieses 
Gefäss  in  einen  grossen  Behälter,  dessen  Wasserinhalt  bei  konstanter 
Temperatur  unterhalten  wurde  (entweder  durch  kühles  Leitungswasser 
oder  durch  erwärmtes  Wasser). 

Während  der  mehrstündigen  Beobachtungen  der  grossen  Fische, 
wo  es  darauf  ankam  die  Beziehung  der  Kiemen-  und  Darmatmung 
bei  verschiedenen  Temperaturen  (also  bei  verschieden  grossem  Sauer- 


1)  Duncan  und  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Respiration 
der  Fische.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  17  S.  167—168.    1893. 

2)  A.  Westerlund,  Studien  über  die  Atembewegungen  der  Karausche 
mit  besonderer  Rücksicht  auf  den  verschiedenen  Gasgehalt  des  Atemwassers. 
Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  278.    1906. 
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Stoff  bedarf)  sicherzustellen,  vorzugsweise  die  Häufigkeit  der  Darm- 
ventilation zu  verzeichnen,  benutzten  wir  eine  Vorrichtung,  durch 
welche  der  Fisch  selbst  seine  Ankunft  an  die  Wasseroberfläche 
signalisierte.  Auf  der  Wasseroberfläche  schwamm  eine  kleine  Scheibe 
aus  Kork  (mit  Firnisüberzug),  an  deren  Rändern  ein  Netz  aus 
Messingdraht  ringsherum  angebracht  war,  so  dass  die  Wasserober- 
fläche dadurch  vollständig  bedeckt  wurde.  Auf  der  Korkscheibe  war 
an  einem  Stäbchen  ein  ringförmiger  Kontakt  aus  Platin  befestigt. 
In  diesem  Ringe  pendelte  frei  eine 
Metallkugel  an  dünnem  Draht  aus 
Stahl.  Im  Niveau  des  Ringes 
wurden  daran  ringsherum  Platin- 
drähtchen  angebracht,  um  den 
anderen  Kontakt  zu  sichern.  Der 
Fisch  hat  beim  Emporsteigen  mit 
dem  Kopfe  die  ganze  Einrichtung 
erschüttert  und  dadurch  eine  elek- 
trische Glocke  zum  Tönen  ge- 
bracht1). Die  Empfindlichkeit  der 
Vorrichtung  Jiess  sich  durch  Be- 
wegung des  ringförmigen  Kontaktes 
leicht  regeln.  Der  Fisch  ist  durch 
dieselbe  an  Luftversorgung  nicht 
gehindert;  die  Vorrichtung  war  aber 
nur  tätig,  wenn  der  Fisch  wirklich 
nach  Luft  schnappte,  nicht  wenn 
er  sich  an  der  Wasseroberfläche 
unruhig  bewegte. 

Die  Versuche  über  die  Atmung  im  ausgekochten  Wasser  oder 
im  Wasser,  welches  mit  Kohlensäure  und  Sauerstoff  in  verschiedenem 
Verhältnis  geschüttelt  wurde,  sowie  Versuche  im  ausgekochten 
Wasser,  über  welchem  verschiedene  Atmosphären  künstlich  her- 
gestellt wurden  usw.,  haben  wir  grösstenteils  an  kleineren  Fischen 
durchgeführt.  Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  kleine  Gläser  von  etwa 
1000  ccm  Inhalt  mit  breitem  Hals  verwendet,  welche  mit  Gummi- 
stöpseln versehen  wurden ;  zwei  Röhrchen  führten,  aussen  im  rechten 
Winkel  gebogen,  in  das  Innere,  und  zwar  eins  nur  in  den  Hals,  das 


1)  Die  Vorrichtung    hat   der   Mechaniker  des  Institutes,   H.    Effmert, 
verfertigt. 
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zweite  bis  zum  Boden  des  Gefässes.  Dadurch  wurden  verschiedene 
Versuchsanordnungen  leicht  ermöglicht. 

Die  Mehrzahl  der  Versuche  ist  bei  20°  G.  ausgeführt,  welche 
Temperatur  in  mehreren  Versuchsgefässen  gleichzeitig  unterhalten 
wurde,  indem  dieselben  in  einer  grossen  Glaswanne  untergetaucht 
waren,  deren  Temperatur  geregelt  wurde. 

Behufs  der  raschen  Registrierung  der  Erscheinungen  haben  wir 
uns  bequeme  Schriftzeichen  ersonnen,  so  dass  die  Unruhe,  Kiemen- 
deckelbewegungen ,  Steigen  zu  der  Oberfläche,  Luftschlucken,  Luft- 
entleerung, Apnoe  usw.  sowie  die  groben  Verhältnisse  der  Amplitude 
und  Frequenz  der  Atembewegungen  usw.  mit  grosser  Schnelligkeit 
verzeichnet  werden  konnten.  Bei  der  Zählung  der  Atembewegungen 
wurde  eine  Baltzar'sche  Uhr  verwendet,  welche  Viertelminuten 
signalisierte. 

A.    Ober  den  Einfluss  des  Sauerstoffmangels. 

1.  Versuche  am  grossen  Exemplar  von  Misgurnus  fossilis. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Kiemen-  und  Darm- 
atmung klarzulegen  sowie  den  Einfluss  der  Temperatur  des  Me- 
diums (und  eventuell  der  Höhe  der  Wassersäule)  sicherzustellen, 
haben  wir  eine  Reihe  von  Versuchen  an  einem  und  demselben  grossen 
Exemplar  durchgeführt  (Länge  des  Tieres  ungefähr  20  cm). 

a)  Filtriertes  durchgelüftetes  Leitungswasser  von  5°  C. 

Bei  dem  dieser  niedrigen  Temperatur  entsprechenden  schwachen 
Stoffwechsel  reicht  der  Fisch  vollständig  mit  den  in  langen  apnoischen 
Pausen  hervortretenden  Kiemenbewegungen  aus,  um  seinen  Sauer- 
stoffbedarf zu  decken.  Er  liegt  im  Versuche,  wo  die  Wassersäule 
30  cm  Höhe  beträgt,  durchwegs  ruhig  am  Boden  des  Gefässes  und 
ist  während  der  8  Stunden  nicht  ein  einziges  Mal  zur  Oberfläche 
aufgestiegen,  um  Luft  zu  verschlucken.  Man  sieht  ihn  grösstenteils 
in  vollständiger  Apnoe.  Nur  siebenmal  während  der  ganzen  Zeit 
hat  man  bei  ihm  Kiemenatmung  beobachtet,  und  zwar  entweder 
nur  einige  Atembewegungen,  oder  einige  Minuten  dauernde  Kiemen- 
deckelbewegungen,  deren  Exkursionen  sowie  Frequenz  keinesfalls  auf- 
fallend waren. 

Im  anderen  Versuche  war  dasselbe  Gefäss  nur  mit  10  cm  Wasser 
gefüllt.  Während  8  Stunden  ist  der  Fisch  nur  zweimal  empor- 
gestiegen, um  Luft  zu  verschlucken  sowie  verbrauchte  Luft  per 
annum   zu   entleeren.     Am    Anfange  des  Versuches  wurden  zwölf 
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flache  Atembewegungen  in  V*  Minute  gezählt,  nach  5  Minuten  nur 
vier,  nach  10  Minuten  nur  zwei;  nachher  erschien  Apnoe  während 
50  Minuten;  dann  folgten  Kiemendeckelbewegungen  (18)  während  etwa 
1  Minute  und  wieder  Apnoe  (etwa  15  Minuten).  Nachdem  er  Luft 
verschluckt  hatte,  lag  er  wieder  ganze  Stunden  am  Boden  in  Apnoe, 
nur  hier  und  da  schwache  Kiemendeckelbewegung  aufweisend. 

b)  Filtriertes  durchgelüftetes  Leitungswasser  von  10°  0. 
Gegenüber  dem  zuletzt  erwähnten  Versuche  wurde  bei  10  °  C. 

(und  10  cm  Wasserhöhe)  nach  etwa  zweistündigem  ruhigem  Ver- 
weilen am  Boden,  während  dessen  nur  periodisch  Atembewegungen 
der  Kiemendeckel  aufgetreten  waren,  oft  wiederholte  Darmventilation 
konstatiert.  In  weiteren  5  Stunden  hat  der  Fisch  zweimal  oder 
dreimal  in  der  Stunde  Luft  verschluckt  oder  entleert  Augen- 
scheinlich gehört  also  die  Darmatmung  zur  ganz  regelmässigen  Er- 
scheinung im  Leben  des  Schlammpeizgers ,  denn  er  weist  sie  selbst 
im  durchgelüfteten  seichten  Wasser  schon  bei  der  Temperatur  von 
10  °  C.  auf,  nicht  erst  bei  hohen  Wärmegraden  und  im  sauerstoff- 
armen Medium, 

c)  Filtriertes  durchgelüftetes  Leitungswasser  von  15°  C. 

Im  mehrstündigen  Versuche  mit  10  cm  Wasserhöhe  ist  der  Fisch 
dreimal  in  der  Stunde,  bei  30  cm  Wasserhöhe  fünfmal  oder 
sechsmal  in  der  Stunde  aufgestiegen  um  Luft  zu  schöpfen;  er 
liegt  gewöhnlich  in  Apnoe  am  Boden.  Kurz  vor  dem  Steigen  er- 
scheinen Kiemendeckelbewegungen,  deren  Frequenz  oft  zunimmt; 
nach  der  Rückkehr  zum  Boden  wird  gewöhnlich  Apnoe  konstatiert. 
Hier  und  da  erscheint  auch  während  der  Ruhe  am  Boden  vorüber- 
gehend Kiemenatmung,  welche  wieder  in  Apnoe  übergeht;  selten 
sieht  man  Kiemendeckelbewegungen  während  der  ganzen  Zeit  zwischen 
zwei  Darmventilationen.. 

d)  Filtriertes  durchgelüftetes  Leitungswasser  von  25°  C. 

In  einem  zweistündigen  Versuche  (Wasserhöhe  30  cm)  hat  man 
neunzehnmal  in  der  Stunde  Luftverschlucken  und  Darmentleerung 
verzeichnet.  Nach  der  Beladung  des  Darmkanals  mit  Sauerstoff  er- 
scheint gleich  oder  nach  kurz  dauernder  Kiemenatmung  Apnoe.  Die 
Länge  der  Apnoe  ist  ohne  Zweifel  davon  abhängig,  wieviel  Luft  ver- 
schluckt wurde.  Man  kann  z.  B.  während  7  Minuten  vollständige 
Apnoe  beobachten;  dann  erscheinen  wieder  Kiemendeckelbewegungen; 
und  der  Fisch  steigt  empor,  um  Luft  zu  holen.  Wenn  aber  das  Tier 
nach  der  Rückkehr  zum  Boden  des  Gefässes  weiter  mittels  Kiemen 
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atmet,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  er  in  2 — 3  Minuten  wiederum 
zur  Oberfläche  steigen  wird,  um  Luft  zu  verschlucken. 

Bei  dieser  Temperatur  wird  also  schon  weit  öfter  die  Darm- 
atmung beansprucht  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen.  Falls 
aber  das  Tier  längere  Zeit  die  Luft  nicht  verschluckt  —  dies  kann 
besonders  am  Anfange  des  Versuches  vorkommen  — ,  so  kann  man 
sehr  frequente  Kiemendeckelbewegungen  (40—60  in  1U  Minute)  be- 
obachten; so  z.  B.  in  einem  anderen  Versuche  bei  30  cm  Wasser- 
höhe, wo  das  Tier  3  Stunden  am  Boden  verblieb  und  kontinuierliche 
Kiemenatmung  aufwies.  Nachher  begann  es  auch  den  Darmkanal  zu 
ventilieren. 

e)  Filtriertes  ausgekochtes  Leitungswasser  von  25°  C.  (und  höher). 

Die  Ausgiebigkeit  der  Kiemenatmung  und  der  Darmatmung  wird 
dadurch  klargelegt,  wenn  man  der  sub  D  angeführten  Beobachtung 
eine  andere  im  ausgekochten  Wasser  gegenüberstellt  (die  Wasser- 
höhe ebenfalls  30  cm). 

Hier  ist  das  Tier  in  1  Stunde  27 mal  emporgestiegen,  um  ge- 
wöhnlich immer  mehrere  Male  hintereinander  Luft  zu  verschlucken  (im 
ganzen  während  der  Stunde  67  mal).  (In  einer  anderen  Beobachtung 
wurden  ähnliche  Ergebnisse  erreicht;  bei  fortschreitender  Erhöhung 
der  Temperatur  bis  auf  29  °  G.  wurde  dann  in  1  Stunde  41  mal  der 
Fisch  an  der  Wasseroberfläche  angetroffen.)  Das  Einstellen  der 
Kiemendeckelbewegungen  wurde  nur  selten  und  auf  eine  sehr  kurze 
Weile  konstatiert.  Da  das  Medium  höchstens  nur  Spuren  von  Sauerstoff 
aufwies,  wurde  fast  der  ganze  Sauerstoffbedarf  durch  die  Darm- 
atmung gedeckt.  Es  ist  ersichtlich,  dass  die  verhältnismässig  un- 
bedeutenden Kiemendeckelbewegungen,  welche  im  durchgelüfteten 
Waser  auftreten,  sehr  ausgiebig  sind,  was  die  Versorgung  des  Körpers 
mit  Sauerstoff  betrifft,  so  brauchte  das  Tier  in  dem  sub  D  erwähnten 
Verruche  weit  seltener  (nur  19  mal  in  der  Stunde)  Luft  zu  ver- 
schlucken. 

Man  darf  aber  noch  an  die  Hautatmung  denken;  diese 
scheint  beim  Schlammpeizger  eine  grössere  Rolle  zu  spielen  als  bei 
anderen  Fischen;  sein  Körper  ist  klein  beschuppt,  der  Kopf  und  die 
Mittellinie  des  Rückens  und  Bauches  ohne  Schuppen,  und  die 
Schuppen  decken  sich  gegenseitig  nur  wenig. 

Schon  aus  diesen  Versuchen  kann  man  ersehen,  dass  die  Rh)  th- 
mizität  der  Kiemendeckelbewegungen  mit  dem  Sauer- 
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stoffgebalt  des  Mediums  zusammenhängt  und  mit  dem 
Sauerstoffbedürfhis  des  Körpers  sich  hochgradig  ändert. 

Im  niedrig  temperierten  (5°  C.)  durchgelüfteten 
Wasser  reichen  zeitweise  einige  Kiemendeckelbewegungen 
aus,  um  den  kleinen  Sauerstoffbedarf  des  Körpers  zu  decken;  das 
Tier  verharrt  die  grösste  Zeit  in  vollständiger  Apnoe. 

Steigt  die  Intensität  des  Stoffwechsels  mit  der 
Temperaturerhöhung,  so  kann  man  stundenlang  ausgiebige 
Kiemendeckelbewegungen  ohne  Unterbrechung  ver- 
zeichnen; das  Tier  nimmt  aber  gewöhnlich  zur  Darmatmung 
Zuflucht.  Dann  sieht  man,  dass  die  Atembewegungen  der 
Kiemendeckel  hervortreten,  wenn  das  Tier  sauerstoff- 
bedürftig ist;  sobald  aber  die  Darmschleimhaut  die  verschluckte 
Luft  auszunutzen  beginnt,  werden  die  Atembewegungen  seltener, 
gewöhnlich  beobachtet  man  Apnoe. 

Im  ausgekochten  höher  temperierten  Wasser  trägt  die 
Kiemenatmung  auffallend  dyspnoischen  Charakter;  die  Am- 
plitude sowie  die  Frequenz  der  Kiemendeckelbewegungen  nimmt  zu, 
das  Tier  wird  unruhig,  erhebt  den  Kopf  über  den  Boden  und  steigt 
dann  zur  Oberfläche ,  um  Luft  zu  verschlucken.  Dann  kann  selbst 
im  gut  ausgekochten  Wasser  die  Kiemenatmung  wiederum  ruhig 
werden,  ja  es  wird  häufig  auch  kurzdauernde  Apnoe  beobachtet; 
bald  bricht  aber  von  neuem  Dyspnoe  aus,  und  das  Tier  begibt  sich 
oft  an  die  Wasseroberfläche,  um  den  Darmkanal  zu  ventilieren. 

2.  Versuche  an  kleinen  Exemplaren  von  Misgurnus 

fossilis. 

Durch  Versuchsanordnungen  an  kleinen  Exemplaren  von  Schlamm- 
peizgern  (5 — 10  cm)  wurden  die  Verhältnisse  des  Gaswechsels  sowie 
die  Beziehungen  zwischen  der  Rhythmizität  der  Atembewegungen 
und  dem  Sauerstoffgehalt  des  Körpers  eingehend  studiert.  (Die  Höhe 
der  Wassersäule  war  annähernd  gleich  in  den  sämtlichen  Versuchen.) 

»)  Normales,  ganerotoffges&ttffftes  und  ausgekochtes  Leitungswasser  von 

4°  C.j  Luftatmosphäre, 

Der  Versuch  wurde  gleichzeitig  an  drei  Tieren  angestellt,  von 
denen  das  erste  im  filtrierten  Leitungswasser,  das  zweite  im  Wasser, 
welches  mit  Sauerstoff  gut  geschüttelt  wurde,  das  dritte  in  gut  aus- 
gekochtem Wasser  sich  befand.    Während  des  zweistündigen  Vor- 

E.  Pflügtr,  Archir  für  Physiologie.     Bd.  119.  34 
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suches  lag  das  erstere  gewöhnlich  ruhig  am  Boden  und  zeigte  nur 
zeitweise  kleine  langsame  Kiemendeckelbe wegungen ;  bei  seltenen 
kräftigen  Schwimmbewegungen  wird  die  Eiemenatmung  auffälliger. 
Die  Darmventilation  wurde  nicht  beobachtet. 

Das  zweite  war  sehr  unruhig,  jede  Weile  schwamm  es  rasch 
vom  Boden  zur  Wasseroberfläche  und  zurück,  wobei  nur  sehr  selten 
Eiemendeckelbewegungen  wahrgenommen  werden  konnten;  bei  der 
Ruhe  am  Boden  war  gewöhnlich  Apnoe  bemerkbar;  während  des 
Versuches  hat  es  neunmal  Luft  verschluckt  und  achtmal  entleert. 

Das  dritte  gab  am  Anfange  des  Versuches  grosse  Unruhe  kund, 
wies  mächtige  Eiemendeckelbewegungen  aus,  was  besonders  auffällig 
war,  wenn  es  am  Boden  ruhte ;  achtmal  hat  es  Luft  verschluckt  und 
entleert,  wonach  es  einmal   in  der  Ruhe  am  Boden  apnoisch  war. 

b)  Normales,  sauerstoffgesättigtes  und  ausgekochtes  Leitungswasser  rom 

10°  C;  Luftatmosphare. 

1.  Während  des  einstündigen  Versuches  im  normalen  Leitungs- 
wasser wurden  bei  Unruhe  Eiemendeckelbewegungen  oft  gesehen; 
bei  der  Ruhe  am  Boden  war  gewöhnlich  Apnoe  beobachtet;  es  liess 
sich  schwer  entscheiden,  ob  das  Tier,  indem  es  sich  bei  seinen 
Schwimmbewegungen  der  Wasseroberfläche  näherte,  Luft  verschluckt 
hat,  doch  während  der  Versuchsdauer  hat  es  keiue  per  anum  entleert 

2.  Im  sauerstoffreichen  Wasser  hat  das  Tier  viermal  Luft  ver- 
schluckt und  einmal  entleert ;  grösstenteils  lag  es  in  Apnoe  am  Boden. 

3.  Im  ausgekochten  Wasser  wurde  neunmal  ganz  auffällige 
Darmventilation  verzeichnet,  nebstdem  hat  das  Tier  einigemale  etwas 
Luft  verschluckt,  ohne  per  anum  zu  entleeren;  in  der  Ruhe  am 
Boden  ist  das  Tier  apnoisch  oder  atmet  langsam. 

c)  Normales,  sauerstoffgesättigtes  und  ausgekochtes  Leitungswasser  von 

15°  C;  Luftatmosphäre. 

1.  Während  des  dreistündigen  Versuches  im  normalen  Leitungs- 
wasser lag  das  Tier  fast  fortwährend  am  Boden ;  nur  dreimal  hat  es 
den  Darmkanal  ventiliert;  in  den  ersten  70  Minuten  hat  es  immer- 
fort Eiemendeckelbewegungen  gezeigt,  nachher  wurden  5  bis 
10  Minuten  dauernde  apnoische  Zustände  beobachtet. 

2.  Im  sauerstoffgesättigten  Wasser  war  das  Tier  anfangs  sehr 
unruhig ;  nach  40  Minuten  lag  es  dann  ruhig  am  Boden  fast  während 
2  Stunden  in  Apnoe,  nur  zweimal  auf  kleine  Weile  unbedeutende 
Eiemenatmung  aufweisend;  keine  Darmventilation. 
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3.  Im  ausgekochten  Wasser  hat  das  Tier  50  mal  den  Darm- 
kanal ventiliert  und  nebstdem  noch  neunmal  Luft  verschluckt;  am 
Boden  liegend  atmet  es  oft  dyspnoisch,  besonders  kurz  vor  dem 
Aufstieg,  wogegen  nach  der  vollführten  Darmventilation  selbst 
10  Minuten  lange  Apnoe  aufzutreten  pflegt 

d)  Normales,  sauerstoffges&ttigtes  und  ausgekochtes  Leitungswasser  von 

20°  C;  Luftatmosphäre. 

1.  Im  normalen  Wasser  herrscht  Buhe  bei  langsamen  fort- 
währenden Kiemendeckelbewegungen;  während  2  Stunden  40  Minuten 
nur  zweimal  Darmventilation. 

2.  Im  sauerstoffgesättigten  Wasser  ist  das  Versuchstier  sehr  un- 
ruhig, in  allen  Sichtungen  hin  und  her  schwimmend;  wird  es  auf 
kleine  Weile  ruhig  liegend  angetroffen,  so  weist  es  gewöhnlich 
Apnoe  auf;  am  Anfange  des  Versuchs  einmalige  Darmventilation; 
obwohl  es  sich  jede  Weile  der  Wasseroberfläche  nähert,  benützt  es 
die  Gelegenheit  nicht,  um  Luft  zu  verschlucken. 

3.  Im  ausgekochten  Wasser  wurden  30  Darmventilationen 
gezählt,  nebstdem  hat  der  Fisch  sehr  oft  Luft  verschluckt  (ohne 
Dannentleerung);  in  der  Buhe  atmet  der  Fisch  mächtig  und  rasch; 
keine  Apnoe  wurde  verzeichnet. 

e)  Normales,  sauerstoffges&ttigtes  nnd  ausgekochtes  Leitungswasser  von 

25°  C;  Luftatmosphare. 

1.  Der  Fisch  hat  am  Anfange  des  2  Stunden  40  Minuten  dauernden 
Versuches  Unruhe  gezeigt  und  neunmal  Luft  verschluckt  (und  fünf- 
mal entleert),  so  dass  er  durch  die  Luftmenge  emporgehoben  wird; 
später  liegt  er  ruhig  am  Boden,  immerwährend  atmend. 

2.  Im  sauerstoffgesättigten  Wasser  herrscht  grosse  Unruhe,  der 
Fisch  benutzte  fast  während  der  ganzen  Versuchsdauer  die  Darm- 
atmung (30 mal),  während  die  Kiemendeckelbewegungen  nur  selten 
und  im  auffallend  langsamen  Bhythmus  (etwa  20  pro  1  Minute)  vor- 
kommen; am  Ende  des  Versuches  ist  das  Tier  wieder  ruhig  und 
liegt  Va  Stunde  in  vollständiger  Apnoe.  Am  Anfange  des  Versuches 
wurde  das  Tier  ebenfalls  durch  die  verschluckte  Luft  empor- 
gehoben, später  nicht  mehr. 

3.  Im  ausgekochten  Wasser  verschluckt  das  Tier  am  Anfang 

des  Versuches  in  15  Minuten  13  mal  hintereinander  Luft,  so  dass  es 

dann  an  der  Wasseroberfläche  mit  dem  Bauch  nach  oben  schwebt; 

die  entleerte  Luft  wird  durch  neu  verschluckte  ersetzt;  die  Kiemen« 

34* 
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deckelbewegungen  mächtig  und  frequent,  bis  über  200  in  der  Minute. 
Später  liegt  es  ruhig  am  Boden,  immerwährend  dyspnoisch  atmend; 
von  Zeit  zu  Zeit  verschluckt  es  und  entleert  Luft. 

f)  Normales,  gauerstoffges&ttigteg  und  ausgekochtes  Leitungswasser  toh 

80°  C.  5  Luftatmosph&re« 

1.  Im  gewöhnlichen  Leitungswasser  ist  der  Fisch  anfangs  sehr 
unruhig,  wird  durch  die  Menge  der  verschluckten  Luft  mit  dem 
Bauch  nach  oben  gehalten;  nach  45  Minuten  begibt  sich  das  Tier 
zum  Boden,  atmet  fortwährend,  steigt  zuweilen  zur  Wasseroberfläche, 
um  den  Darmkanal  zu  ventilieren;  schliesslich  werden  kurze  apnoi- 
sche Zustände  beobachtet  Dauer  des  Versuches  2  Stunden  40  Minuten. 

2.  Auch  in  dem  sauerstoffgesättigten  Medium  herrscht  heftige 
Unruhe;  der  Fisch  liegt  dann  am  Boden  mit  dem  Bauch  nach  oben 
fast  ohne  Atembewegungen,  später  an  der  Wasseroberfläche  mit  fre- 
quenten  Kiemendeckelbewegungen ;  nach  2  Stunden  werden  dieselben 
sistiert;  das  Tier  reagiert  äusserst  schwach,  und  trotzdem  der  Ver- 
such um  Vi  Stunde  früher  unterbrochen  wird,  als  bei  dem  vorigen 
Tiere,  welches  ganz  normal  blieb,  stirbt  der  Fisch. 

3.  Im  ausgekochten  Wasser  wies  das  Tier  schon  nach  7  Minuten 
keine  Reaktionen  auf;  der  Versuch  wurde  unterbrochen;  das  Tier 
hat  sich  in  1U  Stunde- im  kalten  durchgelüfteten  Wasser  erholt.  Der 
Darmkanal  war  mit  Luft  voll  gefüllt. 

Fasst  man  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungen  zusammen,  so 
kommt  man  zu  diesen  Schlussfolgerungen:  im  normalen  Leitungs- 
wasser reicht  das  Tier  mit  Kiemenatmung  aus,  falls 
die  Temperatur  des  Mediums  niedriger  ist;  ja  es  genügen 
hier  sogar  nur  periodische  Kiemendeckelbewegungen,  welche 
mit  apnoischen  Zuständen  wechseln;  von  15°  C.  benutzt 
der  Fisch  auch  die  Darmatmung  öfters;  um  so  häufiger,  je 
höher  die  Temperatur  ist. 

Das  mit  Sauerstoff  durchgeschüttelte  Wasser  scheint 
sowohl  bei  niedriger  als  auch  bei  höherer  Temperatur  ungünstig 
auf  das  Tier  zu  wirken,  indem  es  dasselbe  sehr  unruhig  macht;  be- 
sonders bei  niedriger  Temperatur  wird  die  Kiemenatmung  fast  ver- 
misst,  und  das  Tier  scheint  ausschliesslich  durch  die  Darmatmung 
seinen  Sauerstoffbedarf  zu  befriedigen;  man  könnte  den  Eindruck 
haben,  als  ob  das  sauerstoffreiche  Wasser  inhibitorisch  auf  die  Kiemen- 
deckelbewegungen wirken  würde ;  die  grosse  Unruhe  der  Tiere  stört 
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sehr  die  Beobachtung.  Bei  der  Temperatur  von  30  °  C.  brachen  später 
die  Kiemendeckelbewegungen  aus,  und  das  Tier  starb  in  der  Kürze. 

Das  ausgekochte  Wasser  bedingt  selbst  im  niedrig  tempe- 
rierten Wasser  auffallige  Kiemendeckelbewegungen, 
welche  vollständig  dyspnoischen  Charakter  tragen  können;  mit 
der  steigenden  Temperatur  wird  die  Häufigkeit  der  Darm- 
ventilation sehr  gesteigert,  doch  reicht  diese  allein  nicht 
aus,  um  bei  30°  C.  das  grosse  Sauerstoff bedOrfnis  zu  decken;  ja 
schon  bei  20°  C.  kann  der  Fisch  nicht  durch  die  Darmatmung 
seinen  Körper  in  dem  Maasse  mit  Sauerstoff  versorgen,  dass  die 
Kiemendeckelbewegungen  ausfallen  würden :  man  sieht  immerwährend 
die  Kiemendeckel  in  Bewegung,  als  Zeichen  der  ungenügenden  Sauer- 
stoff Versorgung  des  Organismus. 

* 

g)  Y ersuche  im  sauerstoffges&ttigten  Wasser  mit  fortdauernder  Sauer* 
stoffdarchfülirung  und  mit  Sauerstoffatmosphäre  bei  20°  C. 

Von  allen  Versuchen  im  Sauerstoffwasser,  über  welche  sub  a— f 
eben  berichtet  wurde,  war  der  Versuch  2  in  c  und  d  am  normalsten. 
Wir  haben  also  die  Temperatur  von  20  °  G.  benutzt,  und  das  Medium 
womöglich  mit  Sauerstoff  gesättigt;  durch  das  mit  Sauerstoff  durch- 
geschüttelte Wasser  wurde  kontinuierlich  ein  Strom  aus  der  Sauer- 
stoffbombe durchgeführt,  und  Sauerstoff  häufte  sich  auch  über  der 
Wasseroberfläche. 

Im  ganzen  wurden  auf  diese  Weise  elf  Versuche  durchgeführt. 
Nach  vorübergehender  Unruhe  wurden  später  die  Tiere  am  Boden 
des  Gefosses  in  normaler  Lage  ruhig  liegend  gesehen ;  nur  ausnahms- 
weise wurde  sogleich  nach  Beginn  des  Versuches  einmalige  oder 
zweimalige  Darmventilation  verzeichnet;  die  Fische  schwammen  dann 
längere  Zeit  rasch  vom  Boden  zur  Oberfläche  und  zurück,  ohne  Luft 
zu  verschlucken.  Die  Kiemendeckelbewegungen  waren  bei  manchen 
Tieren  selbst  bei  der  lebendigsten  Lokomotion  und  in  den  Ruhe- 
pausen zwischen  den  Unruhen  gar  nicht  bemerkbar  oder  so  klein 
und  selten,  dass  man  sie  kaum  erheischen  konnte ;  bei  einigen  Tieren 
waren  sie  aber  auffälliger :  grösser  und  frequenter.  Aber  selbst  wenn 
sie  am  Anfange  des  Versuches  dyspnoischen  Charakter  aufwiesen, 
verkleinerte  sich  allmählich  ihre  Amplitude  und  Frequenz,  und  dann 
sind  auch  apnoische  Zustände  erschienen.  Halbstündige  vollständige 
Apnoen  zu  beobachten  war  bei  manchen  Tieren  ein  ganz  regel- 
mässiges Ereignis,  es  wurden  aber  auch  stundenlange  Apnoen  oft 


504  Edward  Babak  and  B.  DSdek: 

gesehen.  Selbst  nach  mehrstündigem  Aufenthalt  in  diesem  sauerstoff- 
geschwängerten Medium  wurden  keine  Störungen  des  Allgemein« 
befindens  der  Fische  konstatiert. 

Es  ist  möglich,  dass  die  apnoischen  Zustände  im  mit  Sauerstoff 
beladenen  Medium  auch  durch  die  Hautatmung  mitbedingt  sind:  da 
bei  den  Amphibien  der  Hautgaswechsel  vorzugsweise  ein  Diffusions- 
vorgang  ist,  könnte  man  sich  vorstellen,  dass  auch  bei  unseren  Ver- 
suchstieren bei  hohem  Sauerstoffdruck  Sauerstoff  in  grossen  Mengen 
durch  die  unbeschuppte  Haut  in  den  Körper  eindringt 

h)  Versuche  im  ausgekochten  Wasser  mit  Sanerstoffatmosph&re. 

1.  Temperatur  20°  C. 

Zwei  dreistündige  Versuche,  welche  an  zwei  Tieren  angestellt 
wurden,  zeugen  von  der  Ausgiebigkeit  der  Sauerstoffabsorption  im 
Darmkanal:  falls  von  der  Wasseroberfläche  kleine  Sauerstoffblase 
verschluckt  wird,  kann  der  Fisch  am  Boden  im  ausgekochten  Wasser 
verbleiben,  ohne  unruhig  zu  sein;  die  Sauerstoffversorgung  des 
Körpers,  im  besonderen  des  Zentralnervensystems,  ist  oft  so  aus- 
reichend, dass  Apnoe  erscheint.  Sobald  der  eingenommene  Sauerstoff 
verbraucht  ist,  erscheinen  wiederum  die  Kiemendeckelbewegungen, 
den  bevorstehenden  Sauerstoffmangel  im  Körper  anzeigend ;  das  Tier 
erhebt  den  Kopf  und  den  ganzen  Vorderteil  des  Körpers  über  den 
ausgespreizten  Brustflossen,  die  Atmung  ist  typische  Dyspnoe,  das 
Maul  ist  weit  aufgerissen,  die  Bartfäden  sind  aufgerichtet,  und  bald 
schwimmt  der  Fisch  zur  Oberfläche,  um  Sauerstoff  zu  verschlucken, 
eventuell  auch  etwas  Gas  per  anum  zu  entleeren;  da  das  Tier 
reinen  Sauerstoff  verschluckt,  so  sieht  man  nur  kleine  Gasblasen  und 
selten  aus  dem  After  hervortreten :  sie  bestehen  gewiss  hauptsächlich 
aus  Kohlensäure  (und  Sauerstoff,  der  durch  rasche  Peristaltik  des 
Darmkanals  in  den  Enddarm  hinübergeschafft  wurde).  —  In  den 
genannten  Versuchen  hat  der  eine  Fisch  öfters  und  länger  Apnoe 
gezeigt  als  der  andere. 

Vergleicht  man  die  Häufigkeit  der  Darmventilation  mit  dem 
sub  d  3  erwähnten  Versuche  (bei  derselben  Temperatur,  aber  mit 
Luftatmosphäre),  so  sieht  man,  dass  auf  dieselbe  Zeit  dort  über  30, 
hier  nur  zwölf  Ventilationen  kamen. 

2.  Temperatur  25°  C. 

Drei  zweistündige  Versuche  stimmen  vollständig  mit  den  soeben 
geschilderten  überein.   Zwei  von  den  Tieren  wurden  schon  in  früheren 
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Versuchen  verwendet;  das  dritte  zeigte  im  Grunde  dieselben  Er- 
scheinungen, aber  so  rein  und  augenfällig,  dass  wir  aus  dem  Ver- 
suchsprotokolle ein  kleines  Stück  anführen  wollen: 

(Auszug  [aus  dem  Yersuchsprot.  vom  9.  März  Tier  N.  8.):  11  Uhr  48  Min. 
heftige  Dyspnoe,  bis  über  50  grosse  Kiemendeckel exkursionen  in  V*  Minute ;  dies 
dauert  bis  11  Uhr  51  Min.,  wo  das  Tier  zur  Wasseroberfläche  emporsteigt,  Sauerstoff 
verschluckt  und  etwas  Gas  entleert,  dann  sich  wieder  am  Boden  niederlegt;  Apnoe 
dauert  bis  12  Uhr  2  Min.,  wo  fast  plötzlich  dyspnoische  Kiemenatinung  hervor- 
bricht; das  Tier  steigt  zur  Oberfläche,  verschluckt  Sauerstoff  und  entleert  sehr 
wenig  Gas;  12  Uhr  3  Min.  liegt  am  Boden,  kleine  langsame  Kiemendeckel- 
bewegungen,  12  Uhr  5  Min.  Apnoe,  welche  dauert  bis  12  Uhr  12  Min. :  es  bricht 
rasch  Dyspnoe  aus;  um  12  Uhr  18  Min.  verschluckt  das  Tier  etwas  Sauerstoff 
entleert  sehr  wenig  Gras;  setzt  sich  am  Boden,  atmet  kaum  merklich  ganz  kurze 
Weile,  wonach  Apnoe  folgt  usw.  .  .  ,u 

Gegenüber  den  sub  e  3.)  geschilderten  Symptomen  waren  in 
diesen  Versuchen  die  Tiere  ruhig  und  grösstenteils  apnoisch,  da  sie 
aus  dem  verschluckten  reinen  Sauerstoff  auch  den  bei  der  hohen 
Temperatur  gesteigerten  Sauerstoffbedarf  vollständig  zu  decken  im- 
stande waren. 

i)  Versuche  im  ausgekochten  Wasser  mit  Atmosphäre  von  o0°/o  Sauer- 
stoff und  50%  Stickstoff  (oder  Wasserstoff). 

Von  den  zahlreichen  Versuchen  genügt  uns,  da  sie  völlig  über- 
einstimmende Ergebnisse  haben,  nur  diejenigen  zu  berücksichtigen, 
welche  an  denselben  Tieren  wie  sub  h  1.  durchgeführt  worden  waren, 
und  bei  derselben  Temperatur  von  20°  C.  Während  dort  aus  der 
Sauerstoffatmosphäre  der  eine  Fisch  12 mal,  der  andere  14 mal 
den  Darmkanal  ventiliert  hat,  fallen  hier  auf  dieselbe  Zeit  bei  dem 
ersten  17 — 30,  bei  dem  zweiten  23 — 40  Ventilationen,  ent- 
sprechend dem  verdünnten  Sauerstoff  über  der  Wasseroberfläche. 
Nach  der  Darmfüllung  mit  dem  Gasgemisch  kommen  ebenfalls  ganz 
regelmässig  stark  verlangsamte  und  verkleinerte  Kiemendeckel- 
bewegungen  vor,  sehr  oft  gehen  sie  in  vollständige  Apnoe  über. 

Nebstdem  wurde  auch  eine  Reihe  von  Versuchen  bei  15  °  G.  und 
25  °  C.  angestellt  mit  den  schon  im  voraus  zu  erwartenden  Er- 
gebnissen :  während  bei  der  reinen  SauerstoÖatinosphäre  auch  bei  25  °  G. 
die  Darmatmung  zum  ganz  normalen  Benehmen  der  Tiere  ausreicht, 
wird  der  verminderte  Sauerstoffgehalt  der  Atmosphäre  den  Fisch 
nötigen,  weit  öfter  zur  Wasseroberfläche  aufzusteigen  und  das  Gas- 
gemisch zu  verschlucken;  es  wird  der  Darmkanal  oft  so  überfüllt, 
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dass  das  Tier  seine  normale  Lage  am  Boden  nicht  bewahren  kann; 
es  wird  bald  horizontal  mit  dem  Bauche  nach  oben,  bald  mit  dem 
Kopf  oder  mit  dem  Schwanz  nach  oben  zur  Wasseroberfläche  er- 
hoben (je  nach  der  überwiegenden  Lage  des  Gases  im  Darmkanal); 
der  Fisch  macht  mächtige  Abwehrbewegungen,  um  seine  normale 
Lage  zu  behaupten,  wodurch  die  Beobachtung  der  Kiemenatmung  usw. 
schwieriger  wird. 

k)  Y ersuche  im  ausgekochten  Wasser  mit  Luftatmosph&re ,  mit  Atmos- 
phäre Ton  95%  Stickstoff  und  5%  Sauerstoff  und  ohne  Sauerstoff. 

Enthält  die  über  der  Wasseroberfläche  befindliche  Atmosphäre 
noch  weniger  Sauerstoff  als  in  den  eben  behandelten  Versuchen, 
so  steigt  die  Frequenz  der  Darmventilationen  noch  mehr;  gegenüber 
den  Verhältnissen  bei  der  50%  Sauerstoff-  und  50°/o  stickstoff- 
haltigen Atmosphäre  vermehren  sie  sich  bei  gewöhnlicher  Luft 
wenigstens  doppelt,  und  fast  nochmals  doppelt,  wenn  der  Sauerstoff- 
gehalt auf  5  °/o  niedersinkt. 

Gleichzeitig  werden  die  apnoischen  Zustände  selbst  nach  der 
intensivsten  Darmventilation  immer  seltener  und  kürzer;  der  Fisch, 
durch  die  Menge  der  Luft  im  Darmkanal  an  der  Wasseroberfläche 
schwebend,  verschluckt  manchmal  wiederholt  das  Gasgemisch,  so  dass 
aus  seinem  After  fast  ein  kontinuierlicher  Gasstrom  hervorgepresst 
wird;  die  Kiemendeckelbewegungen  aber  hören  nicht  auf;  das  Tier 
zeigt  typische  Dyspnoe,  die  Kiemendeckel  vollführen  die  grösst- 
möglichen  Exkursionen  im  schnellsten  Tempo.  Es  kann  kein  Zweifel 
darüber  herrschen,  dass  es  sich  hier  um  rhythmische  Atembewegungen 
handelt,  hervorgerufen  durch  den  starken  Sauerstoffmangel  im  Zentral- 
nervensystem. 

Wenn  man  einen  Strom  von  Stickstoff  durch  das  Medium  durch- 
zuführen beginnt,  so  können  die  dyspnoiscben  Erscheinungen  noch 
mehr  verstärkt  werden. 

Ebenfalls  im  gut  ausgekochten  und  vollständig  verstopften 
Wasser  bricht  sehr  bald  Dyspnoe  aus;  bei  niedriger  Temperatur 
kann  dieselbe  mehr  als  1  Stunde  dauern,  um  allmählich  zurück- 
zuweichen; dann  droht  die  Todesgefahr. 

Durch  diese  Versuchsanordnungen  im  ausgekochten  Wasser  ist 
die  Bedeutung  der  Darmatmung,  ihre  Leistungsfähigkeit,  sowie  die 
Beziehung  der  Kiemendeckelbewegungen  zur  Sauerstoffversorgung 
des  Körpers  dargetan. 
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Selbst  bei  der  Temperatur  von  25°  C.  vermag  der 
Fisch  durch  die  Darmatmung  allein  vollständig  seinen 
hohen  Sauerstoffbedarf  zu  decken,  wenn  die  über  der 
Wasseroberfläche  befindliche  Atmosphäre  einen  hohen 
Sauerstoffdruck  aufweist;  es  können  da  sogar  lange 
apnoische  Zustände  im  ausgekochten  Wasser  zustande 
kommen,  als  Zeichen,  dass  das  Zentralnervensystem 
mit  Sauerstoff  reich   versorgt  ist. 

Mit  dem  Herabsinken  des  Sauerstoffdrucks  in  der 
Atmosphäre  verschwinden  die  apnoiscben  Zustände 
immer  mehr,  bis  man  stundenlange  auffallende  Dyspnoe 
beobachten  kann. 

Im  Gegensatz  dazu  kann  der  Fisch  im  sauerstoff- 
geschwängerten Medium  selbst  stundenlang  in  Apnoe 
angetroffen  werden. 

Man  kann  den  raschen  Wechsel  von  Apnoe  und 
Dyspnoe  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  gewöhnlichen 
Leitungswasser  beobachten,  wenn  der  Fisch  die  Darmatmung  benutzt; 
nach  der  Luftaufnahme  werden  die  Kiemendeckelbewegungen  ver- 
langsamt oder  sogar  sistiert;  nach  kürzer  oder  länger  dauernder 
Apnoe  bricht  dann  gewöhnlich  auf  einmal  Dyspnoe  aus,  und  der 
Fisch  greift  zur  Darmatmung. 

5.  Über  die  Einwirkung  der  Kohlensäure. 

In  den  bisher  geschilderten  Versuchen  haben  wir  gar  nicht  auf 
die  Kohlensäure  Rücksicht  genommen ;  sämtliche  Versuchsanordnungen 
haben  nur  den  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  und  der  Atmo- 
sphäre betroffen.  Da  wir  als  Medium  Wasser  verwendet  haben, 
welches  nur  Spuren  oder  gar  keine  Kohlensäure  enthielt,  so 
konnten  die  dyspnoischen  Zustände  in  Beziehung  zum 
Sauerstoffmangel  gebracht  werden;  die  im  Körper  ent- 
stehende Kohlensäure  fiel  kaum  in  Betracht,  da  sie  sieb  nicht  im 
Körper  anhäufen,  im  Gegenteil  leicht  in  das  umgebende  Medium 
entweichen  konnte. 

Nicht  einmal  die  nach  den  apnoischen  Zuständen  gewöhnlich  plötzlich 
auftretende  Dyspnoe  kann  man  für  Kohlensäurewirkung  halten, 
d.  h.  sich  dieselbe  durch  die  während  der  Apnoe  im  Körper  an- 
gehäufte Kohlensäure  verursacht  denken,  und  zwar  aus  verschiedenen 
Gründen:   1.  Es  besteht  keinerlei  feste  Beziehung  zwischen  der 
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Dauer  der  Apnoe  und  dem  Grade  der  folgenden  dyspnoischen  Er- 
scheinungen; 2.  im  ausgekochten  Wasser,  welches  gewiss  gierig  die 
Kohlensäure  dem  Körper  entzieht,  werden  mächtige  Dyspnoen  ge- 
sehen, welche  sofort  nach  Sauerstoffaufnahme  in  den  Darmkanal 
gemildert  werden  oder  in  Apnoen  übergehen,  wogegen  im  sauerstoff- 
reichen Medium  stundenlange  Apnoen  vorkommen,  obwohl  hier  die 
Bedingungen  zur  Kohlensäureabgabe  keinesfalls  besser  sind.  3.  Es 
lässt  sich  zweifeln,  ob  sich  überhaupt  die  Kohlensäure  im  Körper 
anhäuft,  wenn  die  Kiemenatmung  sistiert  ist;  es  wird  ja  mit 
der  per  anum  entleerten  Luft  viel  Kohlensäure  entfernt,  und 
sicher  diffundiert  dieselbe  auch  durch  die  Haut  in  die  kohlensäure- 
freie Umgebung. 

Es  ist  aber  nötig,  die  Möglichkeit  im  Auge  zu  behalten,  dass 
die  Atembewegungen  der  Kiemendeckel  nicht  nur  durch  den  Sauer- 
stoffmangel,  sondern  auch  durch  den  Kohlensäureüberschuss 
ausgelöst  werden  können.  Wir  haben  demgemäss  grosse  Reihen 
von  Versuchen  angestellt,  um  diese  Möglichkeit  experimentell  zu 
prüfen;  in  weitaus  der  grössten  Anzahl  der  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen haben  wir  allerdings  Maassregeln  getroffen,  damit  das 
Versuchstier  ausreichend  mit  Sauerstoff  versorgt  würde; 
dnrch  die  oben  angeführten  Versuche,  sowie  durch  parallel  neu  an- 
gestellte wurden  wir  vollständig  informiert,  wie  sich  das  Tier  bei 
genügendem  Sauerstoffvorrat  verhält. 

Um  Kohlensäureanhäufung  im  Körper  hervorzurufen,  erhöht  man 
den  Partiardruck  der  Kohlensäure  im  Medium.  Man  hat  hier  aller- 
dings keine  Sicherheit,  dass  sich  die  Kohlensäure  —  besonders  bei 
niedrigem  Prozentgehalt  —  in  dem  Maasse  im  Körper  anhäuft,  je 
mehr  Kohlensäure  man  dem  Medium  zumischt.  Die  Kohlensäure- 
ausscheidung der  Kiemen  ist  wahrscheinlich  ein  aktiver  Sekretions- 
vorgang, ähnlich  wie  er  bei  der  Tätigkeit  der  Lungen  sicher- 
gestellt wurde;  steigt  der  Kohlensäuregehalt  des  Mediums,  so  ver- 
läuft wahrscheinlich  der  Ausscheidungsvorgang  in  den  Kiemen  un- 
gestört weiter;  vielleicht  erst,  wenn  bei  hohem  Partiardruck  in  der 
Umgebung  die  Kohlensäure  hauptsächlich  durch  die  Haut  in  den 
Körper  diffundiert,  kann  die  Kohlensäurestauung  im  Körper  zustande 
kommen. 

Wir  haben  sehr  mannigfaltig  den  Prozentgehalt  der  Kohlensäure 
im  Medium  erhöht,  indem  gleichzeitig  für  Sauerstoffvorrat  gesorgt 
wurde.    Von  den  vielen  Versuchen  wollen  wir  nur  über  jene  be- 
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richten,  welche  geeignet  waren,  etwas  bestimmtes  über  die  Beziehung 
der  Kohlensäure  zur  Auslösung  der  Atembewegungen  auszusagen. 
Wir  tibergehen  also  die  Versuche,  wo  das  Wasser  mit  viel 
Kohlensäure  geschüttelt  worden  war;  es  entstand  hier 
grosse  Unruhe,  da  heftige  Beflexlokomotionen  und  Flucht- 
bewegungen ausgelöst  wurden,  der  Fisch  anfangs  fortwährend  Luft 
verschluckte  und  entleerte,  dann  mit  luftüberfülltem  Darmkanal  mit 
dem  Bauch  nach  oben  an  der  Wasseroberfläche  schwebte,  später 
bewegungs-  und  reaktionslos  augenscheinlich  narkotisiert  wurde  (dies 
kam  z.  B.  zum  Vorschein,  wenn  600  ccm  Leitungswasser  mit  400  ccm 
Kohlensäure  durchgeschüttelt  worden  waren,  wonach  Luftatmosphäre 
über  der  Wasseroberfläche  herrschte).  Bei  ähnlichen  Versuchen 
wurde  oft  beobachtet,  dass  die  Atembewegungen  vollständig  aufhören, 
sobald  der  Fisch  in  solches  Wasser  überführt  wird;  es  handelt  sich 
hier  um  reflektorische  Inhibition  der  Atemtätigkeit,  zur  Zeit,  wo 
man  noch  sehr  leicht  und  regelmässig  z.  B.  durch  mechanische  Reize 
ausgiebige  Lokomotion  hervorrufen  kann  (d.  h.  wo  es  sich  noch 
gar  nicht  um  Narkosewirkung  handelt).  Dann  kann  dieser  Zustand 
entweder  allmählich  in  Narkose  übergehen,  oder  es  erscheinen 
nach  längerer  Zeit  dauernder  Atemlosigkeit  wiederum  die  Atem- 
bewegungen; diese  können  aber  vom  Sauerstoffmangel  herrühren 
wenn  der  Fisch  seinen  Darmkanal  mit  Luft  lange  nicht  ventiliert 
hat.  Wirklich  haben  wir  oft  verzeichnet,  dass  die  Atembewegungen 
immer  heftiger  und  schneller  wurden,  und  dass  der  Fisch  dann  oft 
nach  längeren  ungeschickten  Versuchen  (bedingt  durch  beginnende 
Kohlensäurenarkose!)  zur  Wasseroberfläche  gelangte  und  Luft  ver- 
schluckte, wonach  die  Atembewegungen  allmählich  immer 
schwächer  wurden,  entsprechend  der  ausgiebigen 
Sauerstoffversorgung  (ja  wir  haben  solche  vorübergehende 
Linderung  der  dyspnoischen  Atembewegungen  selbst  im  Falle  be- 
obachtet, als  der  Fisch  von  der  Wasseroberfläche  ein  Gasgemisch 
von  20  °/o  Sauerstoff  und  80%  Kohlensäure  verschluckt  hatte). 
Übrigens  vertragen  die  Fische  vollständige  und  länger  dauernde 
Kohlensäurenarkose  ohne  Schaden;  es  gelang  uns  sämt- 
liche durch  Kohlensäure  narkotisierte  Versuchstiere  am  Leben  zu 
erhalten,  was  wir  deswegen  ausdrücklich  bemerken,  weil  wir  bei 
hohem  Sauerstoffmangel,  selbst  wenn  das  Tier  bei  Heraus- 
nahme noch  schwach  reagierte  und  Herzbewegungen  zeigte,  viele 
Tiere  verloren  haben. 


510  Edward  Babak  und  B.  Dödek: 

a)  Yersuche  Im  normalen  oder  ausgekochten  Wasser  von  20°  C.  bei 
Atmosphäre  yon  Sauerstoff  und  Kohlensäure. 

Wir  haben  die  erwähnte  Methode,  den  Fisch  im  Wasser  zu 
beobachten,  mit  dem  Kohlensäure  vermengt  wurde,  verlassen  und 
versucht,  die  Kohlensäure  durch  den  Darmkanal  in  den 
Körper  einzubringen. 

Es  gelang  uns  allerdings  nicht  die  ideale  Versuchsanordnung 
durchzuführen,  deren  Gedanke  folgender  war:  Der  Fisch  ist  im 
normal  durchgelüfteten  oder  im  ausgekochten  Wasser,  über  deren 
Oberfläche  Sauerstoffatmosphäre  mit  verschieden  grosser  Zugabe  von 
Kohlensäure  hergestellt  wird,  und  zwar  so,  dass  dieses  Gasgemisch 
wegen  einer  undurchdringlichen  an  der  Wasseroberfläche  angebrachten 
Schicht  in  das  Wasser  nicht  diffundiert;  der  Fisch  kann  aber  diese 
Schicht  zersprengen,  etwas  Gas  verschlucken,  wonach  sich  die  Schiebt 
wieder  über  dem  Wasser  schliesst.  Wir  haben  verschiedenartige 
Öl  Sorten  usw.  durchgeprüft,  welche  für  das  Tier  womöglich  unschäd- 
lich wären;  durch  solche  Schicht  diffundieren  die  Gase  allerdings, 
aber  weit  langsamer;  doch  diese  Bestrebungen  scheiterten  sämtlich 
daran,  dass  die  angewendeten  schwer  für  Gase  durchdringlichen 
Flüssigkeitsschichten  immer  zu  dick  ausfielen,  von  denjenigen 
flüssigen  Körpern  aber,  welche  dünne  Schichten  bilden  (z.  B. 
Petroleum,  verschiedene  Kohlenwasserstoffe),  keiner  für  das  Tier 
indifferent  war. 

Deswegen  verwendeten  wir  normales  oder  ausgekochtes  Leitungs- 
wasser und  darüber  eine  aus  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
hergestellte  Atmosphäre;  von  beiden  Gasen  diffundiert  be- 
sonders  die  Kohlensäure  rasch  ins  Wasser,  doch  dadurch  wird  unser 
Versuch  nicht  viel  gestört:  höchstens  würde  dann  die  Kohlensäure 
nicht  nur  durch  die  Darmwand,  sondern  auch  von  der  äusseren 
Körperoberfläche  in  den  Körper  eindringen;  es  müsste  aber  sehr 
viel  Kohlensäure  in  die  verwendete  Wassermenge  absorbiert  werden, 
dass  störende  Erscheinungen  der  Ateminhibition  usw.  zustande 
kommen  würden,  wegen  welcher  wir  es  aufgegeben  haben,  die 
Kohlensäureeinwirkung  auf  die  Kiemenatmung  durch  das  mit  Kohlen- 
säure durchgeschüttelte  Wasser  zu  prüfen. 

Es  handelte  sich  also  nur  darum,  kurze  Versuche 
anzustellen:  Der  Fisch,  welcher  längere  Zeit  vor  dem  Versuche 
im  normalen  Leitungswasser  von  20  °  C.  gebalten  worden  war,  wurde 
in  das  Versuchsgeftss  gebracht,   dieses  wurde  verstopft,   dann   die 
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beliebige  Atmosphäre  hergestellt  und  das  Tier  nur  kurze  Zeit 
beobachtet,  wonach  der  Versuch  beendet  wurde;  die  Diffusion  der 
Kohlensäure  erfordert  gewisse  Zeit,  so  dass  bei  den  ersten  Darm- 
ventilationen ohne  jeden  Zweifel  genug  Kohlensäure  in  den  Darm- 
kanal gelangt. 

Solche  Versuche  unterscheiden  sich  kaum  von 
denjenigen  ohne  Kohlensäure.  Manchmal  hat  man  aller- 
dings fast  fortwährende  Kiemendeckelbewegungen  gesehen,  ohne 
apnoische  Phasen  nach  der  Darmfüllung  mit  dem  Gasgemisch:  aber 
auch  bei  den  Kontrollversuchen,  wo  reine  Sauerstoffatmosphäre  her- 
gestellt worden  war,  hat  man  solche  Beobachtungen  machen  können, 
so  dass  man  weit  eher  auf  ungenügende  Sauerstoffver- 
sorgung aus  dem  Darmkanal  schliessen  darf. 

Und  selbst  wenn  das  über  der  Wasseroberfläche  befindliche 
Gasgemisch  50°/o  Kohlensäure  betrug,  konnte  man  nach  der  Gas- 
aufnahme Verlangsamung  und  Verkleinerung  der  Kiemendeckel- 
bewegungen, dann  auch  Apnoe  verzeichnen,  wonach  wieder  die 
Kiemenatmung  erschien,   sogar  gleich  als  Dyspnoe  hervorbrach  usw. 

In  anderen  Versuchen  sah  man  den  Fisch  in  exzessiver  Unruhe, 
was  vielleicht  durch  die  Reizwirkung  der  Kohlensäure  auf  die 
Schleimhäute  verursacht  wurde ;  da  aber  durch  heftige  Lokomotions- 
bewegungen  leicht  Sauerstoffmangel  hervorgerufen  werden 
kann,  so  sind  solche  Versuche  ohne  Belang  für  die  Entscheidung 
unserer  Frage. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  also  nicht  entscheidend, 
indem  sie  die  auftretenden  Kiemendeckelbewegungen  keinesfalls  in 
bestimmte  Beziehung  zum  Kohlensäureüberschuss  bringen ;  im  Gegen- 
teil werden  ganz  normale,  von  früheren  Sauerstoffversuchen  bekannte 
apnoische  Zustände  beobachtet,  auch  wenn  zugleich  mit  Sauerstoff 
viel  Kohlensäure  verschluckt  wird. 

b)  Versuche,  In  denen  zur  Sauerstoffatmosphäre  die  Kohlensäure  erst 

dann  zugegeben  wurde,  nachdem  nach  der  DarmYentilation  regelmässig 

auftretende  apnoische  Phasen  beobachtet  worden  waren« 

Die  Verhältnisse  erfordern,  dass  man  zuerst  den  Fisch  im 
ausgekochten  Wasser  mit  Sauerstoffatmosphäre  be- 
obachtet; und  erst  nachdem  sein  Verhalten  als  normal 
oder  typisch  erkannt  wurde,  gibt  man  der  Atmosphäre 
Kohlensäure  zu. 
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Das  ist  eigentlich  das  einfachste  Verfahren,  aber  man  findet 
oft  nicht  auf  einmal  den  geraden  Weg.  Durch  solche  Versuche 
waren  wir  imstande,  nicht  nur  die  individuellen  Unterschiede  im 
Verhalten  der  Tiere  zu  erkennen,  sondern  auch  die  bei  einem  und 
demselben  Tiere  in  verschiedenen  Zeiten  vorkommenden  Unregel- 
mässigkeiten auszuschließen;  durch  diese  waren  die  Ergebnisse  der 
früher  angeführten  Untersuchungen  unklar  gemacht 

Wir  wollen  einige  Auszüge  aus  den  Protokollen  anführen. 

„Versuch  3.  April  Fisch  Nr.  24.  600  ccm  ausgekochtes  Wasser  20 •  C, 
darüber  Atmosphäre  von  400  ccm  Sauerstoff.  10  Uhr  85  Min.  kleine  langsame 
Kiemendeckel  bewegungen ,  allmählich  werden  sie  grösser  and  frequenter,  bis  sie 
10  Uhr  45  Min.  auffallend  dyspnoischen  Charakter  besitzen;  der  Fisch  steigt 
zweimal  hintereinander  zur  Wasseroberfläche,  verschluckt  zweimal  etwas  Sauer- 
stoff, entleert  zweimal  den  Gasgebalt  des  Enddarms,  legt  sich  am  Boden  nieder; 
kleine  seltene  Atembewegungen,  nachher  Apnoe,  während  welcher  100  ccm  Wasser 
durch  Kohlensäure  ausgepresst  werden ;  die  Apnoe  dauert  weiter,  dann  erscheinen 
seltene  kleine,  bald  nachher  dyspnoische  Atembewegungen,  und  nach  11  Uhr  steigt 
der  Fisch  zur  Oberfläche,  verschluckt  und  entleert  Gas,  legt  sich  nieder  am  Boden ; 
Apnoe,  dauert  bis  11  Uhr  15  Min.,  wo  die  Atembewegungen  wieder  erscheinen 
und  rasch  dyspnoisch  werden;  um  11  Uhr  20  Min.  wieder  Darmventilation,  un- 
bedeutende Kiemenatmung,  Apnoe  usw.u 

„Versuch  4.  April,  Fisch  Nr.  18.  600  ccm  ausgekochtes  Wasser  20°  C, 
darüber  Atmosphäre  von  400  ccm  Sauerstoff.  12  Uhr  35  Min.  Darmventilation, 
nachher  Apnoe,  kurz  vor  12  Uhr  40  Min.  bricht  Dyspnoe  aus;  Darmventilation, 
nachher  verkleinern  sich  die  Kiemendeckelexkursionen ,  erscheinen  apnoische 
Phasen,  dann  vollständige  Apnoe,  während  welcher  100  ccm  Wasser  durch  Kohlen- 
säure entfernt  wird.  Nach  12  Uhr  45  Min.  Darmventilation,  der  Fisch  legt  sich 
am  Boden,  die  Atembewegungen  werden  kleiner  und  seltener;  Apnoe;  wieder 
Atembewegungen,  rasch  dyspnoisch  werdend ;  12  Uhr  55  Min.  Darmventilation,  nach- 
her begibt  sich  der  Fisch  nochmals  zur  Wasseroberfläche,  verschluckt  aber  und 
entleert  nichts,  legt  sich  am  Boden  nieder;  Apnoe  bis  1  Uhr  2  Min.  usw." 

Nicht  alle  Versuche  haben  allerdings  einen  so  regelmässigen 
Verlauf;  dann  sieht  man  aber  schon  in  dem  Sauerstoffvorversuch 
fast  dieselben  Unregelmässigkeiten:  z.  B. 

„Versuch  18.  April  Fisch,  Nr.  19.  600  ccm  ausgekochtes  Wasser  20°  C 
Atmosphäre  von  400  ccm  Sauerstoff.  10  Uhr  35  Min.  Dyspnoe,  zwei  Darm- 
ventilationen, kleine  Verlangsamung  und  Verflacbung  der  Atembewegungen,  bald 
wieder  Dyspnoe;  10  Uhr  45  Min.  Darmventilation,  Unruhige  Lokomotion,  Darm- 
ventilation, fortdauernde  Lokomotion  von  oben  nach  unten,  Darmventilation,  der 
Fisch  springt  mit  dem  Kopf  aus  dem  Wasser,  Darmventilation,  Dyspnoe;  10  Uhr 
50  Min.  Darmventilation,  Unruhe,  dann  Ruhe  am  Boden,  die  Atmung  wird  immer 
flacher;  Apnoe  bis  11  Uhr;  während  der  Apnoe  100  ccm  Wasser  durch  Kohlen- 
säure verdrängt;  nach  11  Uhr  bricht  Dyspnoe  aus,  Darm  Ventilation,  Verflacbung 
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und  Verkleinerung  der  Anzahl  der  Eiemendeckelbewegungen;  11  Uhr  5  Min. 
Darm  Ventilation,  Unruhe,  kleine  und  seltene  Atembewegungen,  dann  Dyspnoe, 
Darmventilation  usw." 

Nach  diesen  Ergebnissen  dürfen  wir  also  kaum  in  der 
Kohlensäure  einen  Reiz  erblicken,  durch  dessen  Ein- 
wirkung auf  das  Zentralnervensystem  Atembewegungen 
ausgelöst  würden;  auch  diese  Versuche  sprechen  aber  dafür, 
dass  der  Sauerstoffmangel  in  inniger  Beziehung  zur 
rhythmischen  Innervation  der  Atemmuskeln  steht. 

III.   Versuche  an  anderen  Cobitidinen. 

Die  Cobitidinen  werden  als  Unterfamilie  der  Gypriniden  an- 
geführt (Unterordnung  Ostariophysi  der  Ordnung  Teleostei)  *). 

Ausser  dem  Schlammpeizger  (oder  Schlammbeisser)  —  Misgurnus 
fossilis  (Cobitis  fossilis)  standen  uns  noch  drei  Cobitidinen  zur  Ver- 
fügung. 

Der  japanische  Schlammbeisser,  Misgurnus  anguilli- 
caudatus  ist  in  Bezug  auf  die  Entwicklung  der  Darmatmung 
unserem  Schlammbeisser  sehr  nahe,  so  dass  wir  sein  Verhalten  nicht 
besonders  zu  beschreiben  brauchen.  Im  ganzen  benützt  er  die 
Darmventilation  noch  ausgiebiger  als  unsere  Art;  man  sieht  ihn  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  15 — 20°  C.  selbst  im  alten  Wasser  fast 
durchwegs  in  Apnoe;  kurz  vorher,  als  er  um  Luft  zu  holen  auf- 
steigt, bricht  dyspnoische  Kiemendeckelbewegung  bei  empor- 
gehobenem, auf  den  ausgespreizten  Brustflossen. gestütztem  Vorder- 
körper aus.  Das  Tier  lässt  sich  noch  leichter  in  Gefangenschaft 
pflegen  als  unser  Schlammpeizger. 

In  unseren  Gewässern  leben  noch  zwei  Cobitidinen,  welche 
man  früher 2)  in  die  gemeinsame  Gattung  Cobitis  eingeschlossen  hat, 
jetzt  aber8)  als  andere  Gattungen  unterscheidet.  Cobitis  taenia 
(Steinbeisser)  ist  überhaupt  der  kleinste  Fisch  von  unseren  Cobitidinen. 
Nemachilus  barbatula  (Cobitis  barbatula),  Bartgrundel,  bleibt  aus- 
gewachsen bedeutend  kleiner  als  der  Schlammbeisser. 


1)  The  Cambridge  Natural  History  vol.  7:  T.  W.  Bridge,  Fishes  p.  XIII.  — 
6.  A.  Boulanger,  Fishes  p.  582  usw.    Maxmillan,  London  1904. 

2)  J.  He  ekel  und  R.  Kner,  Die  Silsswasserfische  der  österr.  Monarchie 
S.  299—305.    Engelmann,  Leipzig  1858. 

3)  The  Cambridge  Natural  History  vol.  7:  T.  W.  Bridge,  Fishes  p.  XIII.  — 
G.  A.  Boulanger,  Fishes  p.  582,  585,  261,  292.    Macmillan,  London  1904. 
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Der  Aufenthalt  und  die  Lebensweise  unserer  drei  Cobitidinen 
weicht  stark  auseinander;  dies  ist  auch  von  grosser  Wichtigkeit  für 
die  Beurteilung  der  ökologischen  Bedeutung  ihrer  Darmatmung  usw. 
Misgurnus  fossilis  hält  sich  grösstenteils  in  flachen  Gegenden,  am 
liebsten  in  schlammigen  Bächen,  Sümpfen  und  Wassergräben 
auf,  er  verbirgt  sich  gerne  in  Schlamm,  wo  er  im  Winter  ganze 
Monate  durcbzuleben  imstande  sein  soll.  Cobitis  taenia  findet  sich 
in  der  Ebene  und  in  Gebirgsgegenden  in  Seen,  Flüssen,  Bächen 
und  Wassergräben,  deren  Boden  steinig  oder  sandig  ist;  er 
hält  sich  am  liebsten  unter  Steinen  auf.  Nemachilus  barbatula  wird 
sowohl  in  der  Ebene  als  auch  in  gebirgigen  Gegenden,  aber  aus- 
schliesslich im  fliessenden  Wasser  mit  steinigem  oder  sandigem 
Grunde  angetroffen;  stehendes  Wasser  verträgt  er  nicht. 

In  Zusammenhang  mit  dieser  Lebensweise  findet  man,  dass 
Nemachilus  sich  in  der  Gefangenschaft  verhältnismässig  schwieriger 
halten  lässt  als  Cobitis  oder  Misgurnus;  bei  vergleichenden  Be- 
obachtungen und  Versuchen  über  die  Widerstandsfähigkeit  zum 
Sauerstoffmangel  wurde  Nemachilus  äusserst  empfindlich  gefunden- 
Die  diesbezüglichen  Untersuchungen,  welche  noch  andere  Ziele  ver- 
folgt hatten,  sind  leider  noch  nicht  beendet,  da  wir  keine  frischen 
Exemplare  von  Misgurnus  im  späteren  Frühling  und  im  Sommer 
erhalten  konnten. 

Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  (im  gut  durchgelüfteten 
Wasser)  sieht  man  Cobitis  taenia  am  Boden  liegen  unter  fort- 
währenden schnellen  Kiemendeckelbewegungen.  Zeitweise  beginnt 
er  pfeilschnell  das  Wasser  durchzuschwimmen  und  legt  sich  wieder 
ruhig  am  Boden  nieder,  immerwährend  atmend.  Man  kann  ihn 
kaum  antreffen  Darmventilation  durchzuführen ;  die  Lokomotion  pflegt 
oft  so  schnell  zu  sein,  dass  man  oft  bei  seiner  Annäherung  zur  Wasser- 
oberfläche nicht  wahrnehmen  kann,  ob  er  Luft  verschluckt;  unter 
gewissen  Bedingungen  bleibt  er  aber  im  Gegenteil  an  der  Oberfläche 
und  nimmt  Luft  auf,  welche  zum  Teil  aus  den  Kiemendeckelöflhungen 
wieder  hervortritt,  zum  Teil  den  Darmkanal  füllt  und  per  anum 
entleert  wird. 

Nemachilus  begibt  sich  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das 
Wasser  durchschwimmend  manchmal  bis  zur  Oberfläche,  ohne  Luft 
einzufangen ;  die  grösste  Zeit  liegt  er  am  Boden  fortwährend  atmend ; 
seine  Atembewegungen  sind  nicht  so  frequent,  wie  bei  Cobitis,  aber 
um  so  grösser.    Unter  gewissen  Bedingungen  hängt  er  gleichsam  an 
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der  Oberfläche  und  führt  Luft  in  den  Mund  ein,  welche  teils  durch 
die  Mundöffnung,  teils  durch  die  Kiemendeckelöffhungen  heraustritt ; 
weit  seltener  wird  davon  etwas  verschluckt  und  per  anum  entleert: 
es  handelt  sich  dann  wohl  um  Verhältnisse,  welche  denen  ähnlich 
sind,  die  wir  in  den  nun  zu  schildernden  Versuchen  künstlich  her- 
gestellt haben. 

A.   Versuche  an  Cobitis  taenia. 

a)  Ausgekochtes  Wasser  von  25°  C.  mit  Sauerstoffatmosph&re  und  nach- 

heriger  Sauerstoffdurchführung. 

In  drei  Gefässen  wurden  gleichzeitig  an  drei  Tieren  Versuche 
ausgeführt;  600  ccm  Wasser  und  400  ccm  Sauerstoffatmosphäre. 
Sämtliche  drei  Tiere  zeigen  so  rasche  und  frequente  Atem- 
bewegungen, dass  man  sie  kaum  zählen  kann:  etwa  300  (und  dar- 
über) in  einer  Minute.  Nur  einer  von  ihnen  begibt  sich  während 
40  Minuten  3  mal  zur  Wasseroberfläche,  um  Darm  Ventilation  durch- 
zuführen ;  nach  jeder  Sauerstoffaufnahme  verringert  sich  die  Frequenz 
der  Atembewegungen  auf  etwa  270,  um  bald  wieder  über  300  sich 
zu  steigern.  Nachdem  wir  Sauerstoff  durch  das  Wasser  durch- 
zuführen begonnen  haben,  sank  die  Frequenz  auffällig  herab  auf 
etwa  100  (bis  120),  in  weiteren  10  Minuten  auf  80  (bis  100),  dann 
auf  70 ;  über  die  Nacht  Hessen  wir  kleine  Sauerstoffblasen  allmählich 
durch  das  Wasser  aufsteigen:  bei  sämtlichen  drei  Tieren  wurde 
morgens  Apnoe  konstatiert,  bei  zwei  vollständige,  bei  einem  er- 
schienen nur  hier  und  da  einige  ganz  geringe  Eiemendeckel- 
exkursionen. 

b)  Ausgekochtes  Wasser  ron  15°  C.  mit  Sauerstoffatmosphäre  und  nach- 

herlger  Sauerstoffdurchführung. 

Bei  drei  Tieren  wurden  schnelle  Kiemendeckelbewegungen,  etwa 
200  in  der  Minute  durch  40  Minuten  beobachtet;  keins  ist  zur 
Wasseroberfläche  emporgestiegen,  um  Luft  zu  holen.  Fast  sogleich 
nach  dem  Beginn  der  Sauerstoffdurchführung  sank  die  Atemfrequenz 
auf  etwa  100;  am  anderen  Tage  war  fast  vollständige  Apnoe  zu 
sehen:  nur  zeitweise  werden  ganz  geringe  Atembewegungen  wahr- 
genommen. 

c)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C.  mit  Wasserstoffatmosph&re, 

Während  30  Minuten  mächtige  Dyspnoe  am  Boden;  dann 
während  5  Minuten  Unruhe,  viermalige  Darmventilation  rasch  hinter- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  119.  35 
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einander,  Dyspnoe  am  Boden ;  in  weiteren  5  Minuten  Unruhe,  mehr- 
malige Luftaufnahme,  einmalige  Darmentleerung;  während  25  Minuten 
liegt  wieder  das  Tier  am  Boden  in  heftiger  Dyspnoe ;  wieder  Darm- 
ventilationen usw.  Nach  2V4  Stunde  ist  das  Tier  ohne  Atmung 
bewegungslos  gefunden  worden,  konnte  aber  mittels  Durchspülung 
sauerstoffhaltigen  Wassers  belebt  werden. 

d)  Überführung  aus  messendem  Wasser  Ins  stehende« 

Wir  haben  wiederholt  gesehen,  dass  nach  Überführung  einer 
Menge  von  Fischen  aus  fließendem  Wasser  ins  stehende  nach  einer 
Weile  häufige  Darmventilation  (und  Mundventilation)  zustande  kommt. 

Durch  diese  und  ähnliche  Versuche  ist  dargetan  worden,  dass 
Cobitis  nur  in  Not  zur  Darmatmung  Zuflucht  nimmt, 
sowie  dass  die  Leistungfähigkeit  des  respiratorischen 
Gaswechsels  in  seiner  Darmschleimhaut  im  ganzen 
ungenügend  ist  Selbst  wenn  reiner  Sauerstoff  verschluckt 
wurde,  wird  das  Blut  nur  wenig  von  der  Darmschleimhaut  mit 
Sauerstoff  versorgt. 

Im  ausgekochten  Wasser  wird  die  Kiemenatmung  ungemein 
frequent,  ganz  auffallend  dyspnoisch.  Demgegenüber  kommt 
es  zu  auffälligen  apnoischen  Zuständen  im  sauerstoff- 
geschwängerten Wasser:  sobald  das  ausgekochte  Wasser 
beginnt  sauerstoffhaltig  zu  sein,  vermindern  sich  gleich  die  dys- 
pnoischen Erscheinungen,  bis  Apnoe  zustande  kommt. 

B.   Versuche  an  Nemachilus  barbatula. 

a)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C.  mit  Sauerstoffatmosphftre. 

Mächtige  Dyspnoe  (etwa  200  Atembewegungen  in  1  Minute); 
von  drei  verschieden  grossen  Tieren  beginnt  das  kleinste  am  öftesten 
Luft  in  den  Mund  aufzunehmen  und  durch  die  Kiemenöffnungen 
wieder  zu  entleeren,  das  mittlere  weit  seltener,  das  grösste  zeigt 
nur  sehr  unruhige  Lokomotion;  erst  später  wird  bei  ihm  hier  und 
da  Mundventilation  beobachtet.  Als  dann  viel  Sauerstoff  ins  Wasser 
übergeht,  begeben  sich  die  Fische  zum  Boden,  immerwährend 
atmend.  —  Im  anderen  Versuche  hat  ebenfalls  das  kleinste  von  den 
drei  Tieren  zuerst  sehr  oft  Mundventilation  durchgeführt,  während 
das  mittelgrosse  und  das  grosse  nur  Unruhe  aufwiesen  und  nur  das 
erste  zweimal,  das  zweite  einmal  Luft  aufnahmen  und  durch  die 
Kiemenöffnung  entleerten;  sonst  immerwährende  Atmung. 
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h)  Ausgelecktes  Wasser  T*n  30*  C.  mit  Atmospfe&re  von  10*/o  Sauerstoff 

und  90°/o  Wasserstoff« 

Das  kleinste  von  den  drei  Tieren  nimmt  sehr  oft  Luft  in  den 
Mund  auf  und  entleert  sie  durch  die  Kiemenöffnungen  nach  aussen ; 
später  wird  die  Luft  sogar  per  anum  oft  entleert;  das  Tier  wird 
durch  die  Menge  des  im  Dannkanal  befindlichen  Gasgemisches  an 
der  Wasseroberflache  gehalten ;  immerwährende  grosse  Kiemeodeckel- 
exkursionen.  Das  mittelgrosse  und  das  grosse  Tier  leiten  die  Luft 
nur  durch  den  Mund  und  die  Kiemenöffnungen  durch;  fortwährende 
schnelle  (etwa  100 — 120)  und  grosse  Atembewegungen.  Das  grosse 
Tier  wird  bald  asphyk tisch,  liegt  an  der  Seite  am  Boden,  die  Kiemen- 
atmung ist  unregelmässig  und  klein:  nach  3U  Stunde  der  Versuchs- 
dauer  kann  es  nicht  mehr  gerettet  werden ;  das  mittelgrosse  hat  sich 
noch  erholt.  —  Im  anderen  ganz  ähnlichen  Versuche  hat  ebenfalls 
das  kleinste  Tier  am  öftersten  Mund  Ventilation ,  später  sogar  sehr 
oft  auch  Darmventilation  gezeigt,  das  mittelgrosse  seltener,  besonders 
seltener  die  Darmventilation,  das  grosse  hat  nur  seltene  Mundventi- 
lation durchgeführt.    Durchgehend  fortwährende  Dyspnoe. 

c)   Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C;  nachher  Sauerstoffdurchleltung. 

Immerwährende  Dyspnoe;  das  grosse  Tier  nähert  sich  wieder- 
holt zur  Wasseroberfläche,  welche  aber  verschlossen  ist.  Nach 
20  Minuten  beginnen  wir  Sauerstoff  durchzuführen:  das  Tier  begibt 
sich  oft  zur  Wasseroberfläche,  atmet  aber  allmählich  langsamer; 
besonders  sind  die  Amplituden  der  Kiemendeckelexkursionen  auf- 
fallend verkleinert,  selbst  noch  wenn  die  Frequenz  gross  ist ;  endlich 
erscheinen  apnoische  Zustände,  zwischen  welchen  rasche,  aber  flache 
AtembewegUDgen  hervortreten. 

d)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C;  Wasserstoffatmosph&re, 

Unruhige  Lokomotion  und  dyspnoische  Atmung ;  das  Tier  begibt 
sich  wiederholt  in  die  Nähe  der  Wasseroberfläche,  dann  beginnt  es 
Wasserstoff  in  den  Mund  aufzunehmen  und  durch  Kiemenöffnungen 
zu  entleeren;  nach  10  Minuten  sinkt  es  auf  die  Seite;  nach  15  Minuten 
erscheint  auch  Darmventilation;  später  hängt  es  an  der  Wasserober- 
fläche mit  dem  Bauch  nach  oben,  zeigt  sehr  oft  Mund-  und  Darm- 
ventilation; nach  1  Stunde  wurde  Luft  eingelassen;  obzwar  das  Tier 
wiederholt  Luft  in  den  Mund  aufnimmt  und  durch  die  Mundöffnung 
wieder  entleert,  verschwinden  bald  die  Atembewegungen,  und  der 

Fisch  lässt  sich  nicht  mehr  retten. 

35* 
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e)  Normales  mit  Sauerstoff  durchgeschütteltes  Wasser. 

Das  Tier  hat  lange  apnoische  Zustände;  die  Atembewegungei» 
sind  nur  hier  und  da  anwesend,  kaum  bemerkbar. 

Bei  den  Bartgrundeln  wird  also  beim  grossen  Sauer- 
stoffmangel vor  allem  Mundventilation  benutzt:  das  Tier 
hängt  sich  gleichsam  an  die  Wasseroberfläche,  und  durch  die  Kiemen- 
Öffnungen  kann  man  fast  kontinuierlich  Luftblasen  hervortreten  sehen. 
Zur  Darmventilation  kommt  es  erst  in  der  äussersten 
Not,  besonders  selten  bei  den  grossen  Exemplaren,  wo  wir  oft 
überhaupt  keine  Dannventilation  hervorrufen  konnten ;  demgegenüber 
pflegen  ganz  junge  Tiere  sehr  oft  die  Luft  zu  verschlucken  und  per 
anum  zu  entleeren.  Doch  die  Darmatmung  reicht  bei  weitem 
nicht  aus,  den  ungenügenden  Kiemengaswechsel  zu  er- 
setzen; zu  apnoischen  Zuständen  kommt  es  nur,  wenn  das 
Wasser  sauer  Stoff  gesättigt  ist,  durch  die  reichliche  Sauerstoff- 
versorgung durch  die  Kiemen. 

Dann  sind  allerdings  die  Eohlensäureversuche  nach  der 
Art,  wie  wir  dieselben  an  Misgurnus  angestellt  haben,  kaum  durch- 
führbar. Von  den  Erscheinungen  aber,  welche  hervorgerufen  werden, 
wenn  man  das  Wasser  mit  grosser  Menge  Sauerstoff  und  verschiedener 
Zugabe  von  Kohlensäure  durchschüttelt,  sind  nur  wenige  von  Be- 
deutung: wenn  das  Wasser  kleine  Mengen  von  Kohlensäure  enthält 
(z.  B.  auf  800  ccm  Wasser  200  ccm  Sauerstoff  und  10  ccm  Kohlen- 
säure), so  sind  die  Atembewegungen  unbedeutend,  ähnlich  wie  im. 
sauerstoffhaltigen  Wasser  ohne  Kohlensäure ;  steigt  die  Kohlensäure- 
menge (z.  B.  50  ccm),  so  sind  die  Exkursionen  gross,  die  Frequenz 
ist  kaum  merklich  geändert;  bei  200  ccm  Kohlensäure  auf  200  ccm 
Sauerstoff  in  600  ccm  Wasser  erscheint  rasch  Atemstillstand  und 
Narkose. 

Die  Vergrösserung  der  Amplitude  der  Atembewegungen 
durch  die  Kohlensäure  konnte  auch  in  den  Fällen  beobachtet 
werden,  wo  das  Tier  im  gut  durchgelüfteten  Wasser  zur  Wasser- 
oberfläche kam,  über  welcher  viel  Kohlensäure  sich  befand :  es  handelt 
sich  hier  vielleicht  eher  um  die  Folgen  der  peripheren  Reizung,  als  um  die 
zentrale  Einwirkung,  worauf  wir  noch  weiter  unten  eingehen  werden. 

IV.  Versuche  an  anderen  einheimischen  Süsswasserfischeru 

Gegen  unsere  Versuche,  die  bisher  geschildert  worden  waren, 
könnte   man   einwenden,   dass   sie    eigentümlich    adaptierte- 
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Organismen  berühren,  wie  schon  der  Besitz  der  Darmatmung  sie 
scharf  charakterisiert.  Von  unserem  Standpunkte  haben  sie  sich  zu 
den  Versuchen  über  die  Beziehung  des  Gasgehaltes  im  Blute  zu  den 
Atembewegungen  vorzüglich  geeignet,  da  ihre  Athemrhythmik  in  un- 
gewöhnlichem Maasse  variabel  ist,  da  sie  von  langen  apnoischen 
Zuständen  bis  zu  den  gewaltigsten  dyspnoischen  Atem- 
bewegungen alle  möglichen  Übergänge  darbieten. 

In  der  Tat  lassen  sich  aber  selbst  bei  den  ganz  „gewöhnlichen" 
Fischen  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen,  besonders  apnoische 
Zustände  und  dyspnoische  Atembewegungen.  Doch  sind  diese 
Erscheinungen  bei  weitem  nicht  so  leicht  und  rasch  herbei- 
zuführen, wie  es  bei  den  Cobitidinen  der  Fall  ist. 

Wir  haben  an  verschiedenen  Arten  der  Unterfamilie  Gyprininae 
(Rhodeus  amarus,  Bitterling  —  Alburnus  lucidus,  Laube  —  Cyprinus 
<»rpio,  Karpfen  —  Squalius  cephalus,  Altel  —  Gobio  fluviatilis, 
Grundel  —  Phoxinus  laevis,  Pfrille  u.  a.)  sowie  an  Silurus  glanis 
{Wels,  Familie  Siluridae)  experimentiert  und  wollen  einige  Ver- 
suche als  Beispiel  beschreiben. 

a)  Versuch  an  Rhodeus,  Alburnus  und  Phoxinus  —  zuerst  im  mit  Sauerstoff 
durchgeschüttelten  und  durch  Sauerstoffstrom  ventilierten,  dann  im  aus- 
gekochten Wasser  mit  Stickstoffatmosphäre;  20°  C. 

Die  Atembewegungen  werden  in  dem  Sauerstoffversuche  all- 
mählich kleiner,  und  es  erscheinen  zwischen  den  einzelnen  Atem- 
bewegungen merkliche  Pausen.  Nach  1  Stunde  sind  nur  periodisch 
■auftretende  ganz  kleine  Atembewegungen  wahrnehmbar ;  nicht  einmal 
nach  weiteren  5  Stunden  konnte  lange  andauernde  vollständige  Apnoe 
gesehen  werden. 

Im  ausgekochten  Wasser  kommen  fortwährende  starke  Atem- 
bewegungen vor;  die  Fische  begeben  sich  sämtlich  zur  Oberfläche 
und  schnappen  nach  Luft;  m  10  Minuten  liegt  ein  grösserer  Phoxinus 
mit  dem  Bauch  nach  oben,  in  weiteren  10  Minuten  weist  er  keine 
Atmung  auf;  ein  kleiner  Phoxinus  hält  um  10  Minuten  länger  aus; 
der  Alburnus  wird  nach  1  Stunde  ohne  Atembewegungen  angetroffen; 
der  Rhodeus  zeigt  noch  nach  4  Stunden  reflektorische  Kiemenatmung. 

b)  Yersuohe  an  Cyprinus  und  Squalius  —  zuerst  im  ausgekochten,  dann 

im  mit  Sauerstoff  ventilierten  Wasser;  20°  C. 

Die  Atembewegungen  sind  sehr  mächtig;  der  Squalius  aber 
zeigt  nach  10  Minuten  schon  nur  vereinzelte  Atembewegungen  auf 
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und  lässt  sich  nicht  mehr  retten.  Die  Karpfen  atmen  im  Sauerstoff* 
gesättigten  Wasser  fortwährend,  selbst  nach  mehreren  Stunden;  am 
anderen  Tage  aber  wird  bei  ihnen  vollständige  Apnoe  angetroffen; 
nach  Erschütterung  de6  Gefassee  sowie  bei  Reizung  überhaupt  er- 
scheinen stärkere  Kiemendeckelexkursioaen  zugleich  mit  den  Loko- 
motionsbewegungen.  Nach  24  Stunden  wird  selbst  bei  der  Loko- 
motion  Apnoe  gesehen;  nur  hier  und  da  erscheinen  vereinzelte  flache 
Atembewegungen. 

c)   Yersuch  an  Silurus  —  zuerst  im  ausgekochten,  dann  im  Sauerstoff» 
gesättigten,  dann  im  mit  Wasserstrom  ventilierten  Wasser;  20°  C. 

Der  Fisch  ist  im  ausgekochten  Wasser  sehr  unruhig,  macht  den 
Mund  mächtig  auf,  hat  bis  28  angestrengte  mächtige  Atembewegungen 
in  der  Minute.  Nach  *U  Stunde  liegt  er  am  Boden,  weist  nur  neun 
minimale  Atembewegungen,  bei  lebhafter  Bewegung  bis  15  grössere 
auf,  in  der  Ruhe  wiederum  neun  ganz  kleine.  In  das  sauerstoff- 
gesättigte Wasser  überführt,  ist  er  ausserordentlich  unruhig,  atmet 
fortwährend  (18—22);  es  wird  Sauerstoffstrom  durchgeführt;  nach 
1  Stunde  liegt  er  abwechselnd  am  Boden  mit  etwa  12  flachen  Atem- 
bewegungen  oder  schwimmt  unruhig;  später  werden  sogar  nur  acht 
Atembewegungen  in  1  Minute  gezählt  Am  anderen  Tage  Apnoe; 
bei  der  Lokomotion  nur  acht  ganz  flache  Atembewegungen.  Nach- 
dem man  begonnen  hat,  einen  Wasserstoffistrom  durch  das  Wasser 
durchzufahren,  erscheinen  in  10  Minuten  wiederum  etwa  20  starke 
Atembewegungen  in  l  Minute;  das  Tier  ist  sehr  unruhig  usw. 

Auch  bei  diesen  verschiedenen  Fischen  lässt  sieb 
also  keinesfalls  die  Beziehung  des  Atemrhythmus  zum 
Sauerstoffmangel  und  Sauerstoffüberschuss  bezweifeln« 
Allerdings  erfordern  diese  Tiere,  falls  sie  apnoische  Zustände 
zeigen  sollen,  yielstündige  Versuche:  dies  hat  wohl  schom 
Westerlund1)  wahrgenommen,  während  die  früheren  Beobachter 
zu  kurze  Versuche  angestellt  haben. 

V.   Versuche  an  „Labyrinthfischen". 

Die  Osphromeniden  sowie  Anabantiden  sind  tropische 
Familien  der  Ordnung  Teleostei;  die  Osphromeniden  werden  in  die 
Unterordnung  der  Acanthopterygier ,  die  Anabantiden  in  die  Unter- 


1)  Westerland,  1.  c.  S.  265. 
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Ordnung  der  Percesoces  eingereiht1).  Besonders  die  Osphromeniden 
gehören  zu  den  beliebtesten  Aquarienfischen,  wegen  der  Schönheit 
sowohl  der  Körperform  und  Farbenpracht  als  auch  ihrer  Bewegungen 
und  wegen  ihrer  merkwürdigen  Brutpflege2). 

Wir  haben  vorzugsweise  die  gewöhnlichsten  von  den  Osphro- 
meniden, die  sogenannten  Makropoden,  zu  den  Versuchen  be- 
nutzt: es  handelt  sich  um  eine  domestizierte  Varietät  des  chinesischen 
Polyacanthus  opercularis,  bekannt  unter  dem  Namen  Macropodus 
Yiridi-auratus. 

Die  labyrinthartigen  Organe  der  „Labyrinthfische8  sind  in  Be- 
ziehung zu  den  Kiemenbögen  entwickelt  Bei  den  Anabantiden  be- 
stehen dieselben  aus  drei  oder  mehreren  konzentrisch  geordneten 
Knochenplfittchen,  welche  wellenförmige  Bänder  besitzen,  und  mittels 
einer  gemeinschaftlichen  knöchernen  Basis  dem  oberen  Ende  des 
vierten  Kiemenbogens  aufsitzen,  eingeschlossen  in  eine  dorsale  Er- 
weiterung der  Kiemenhöhle.  Die  zarte  Schleimhaut,  welche  diese 
Knocbenblättchen  bedeckt,  ist  sehr  reich  mit  Gelassen  versorgt; 
durch  einen  Ast  der  vierten  Kiemenarterie  fliegst  venöses  Blut 
diesem  Organe  zu,  das  arterialisierte  fliesst  in  die  dorsale  Aorta  ab. 

Im  Grunde  ganz  ähnliche  Organe  werden  bei  den  Osphromeniden 
angetroffen.  Nach  Zograff8),  dessen  Beschreibung  wir  bestätigen 
können,  ist  dieses  Organ  bei  den  Makropoden  aus  drei  Platten  zu- 
sammengesetzt, welche  an  ihren  Basen  miteinander  verbunden  sind; 
diese  Lamellen  sind  von  länglich  abgerundeter  Form ,  mit  austern- 
schalenartig  ausgebuchteten  Bändern;  die  Oberfläche  der  Platten  ist 
mit  seichten,  wellenförmig  verlaufenden  Vertiefungen  bedeckt.  Die 
mittlere  von  diesen  Platten  ist  mit  ihrer  abgerundeten  Spitze  nach 
aussen  gerichtet,  die  vordere  ist  der  ventralen  und  dorsalen  Fläche 
des  Körpers  parallel,  die  hintere  steht  auf  letzterer  senkrecht. 
Ohne  auf  den  mikroskopischen  Bau  dieses  Organes  ausführlich  ein- 
zugeben, bemerken  wir  nur,  dass  in  dem  oberflächlichsten  Teil  des 
Cutisbindegewebes  eine  Menge  von  Blutkapillaren  angetroffen  werden, 


1)  Tbe  Cambridge  Natural  History  t7:T.W.  Bridge,  Fishes  p.  XV— XVI, 
p.  292—296.  —  G.  A.  Boulanger,  Fishes  p.  669-670,  645—646.  Maxmillan, 
London  1904. 

2)  E.  Zernecke,  Leitfaden  für  Aquarien-  und  Terrarienkunde  S.  118—129. 
Berlin  1897. 

8)  N.  Zograff,  Über  den  sogenannten  Labyrinthapparat  der  Labyrinth- 
fische.   Biolog.  Zentralbl.  Bd.  5  S.  679—686.    1885/86. 
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welche  daselbst  eigentümliche  Wundernetze  bilden;  ein  solches 
Wundernetz  kommt  immer  auf  ein  kugelrundes  Fettzellenhftufchen 
der  unteren  Bindegewebsschichten  und  bezieht  seine  eigenen  Arterien- 
und  Venenästchen.  Zwischen  den  Epithelzellen  liegen  zahlreiche 
Becherzellen,  welche  einen  die  Oberfläche  des  Organes  befeuchtenden 
Schleim  absondern. 

Es  sind  dies  Luftatmungsorgane.  Sowohl  die  Anabantiden 
als  auch  die  Osphromeniden  benutzen  diese  Organe  neben 
den  Kiemen  beim  Aufentbalte  im  Wasser«  Sie  steigen 
oft  zur  Wasseroberfläche,  um  mit  ihrer  zweckmässig  geformten 
Mundöffnung  ganz  bequem  Luft  aufzunehmen  (also  ohne  die  an- 
gestrengten Körperbewegungen,  welche  z.  B.  die  Karpfen  ausfahren 
müssen,  wenn  sie  im  schlechten  Wasser  nach  Luft  schnappen). 
Gleichzeitig  mit  der  Aufnahme  der  frischen  Luft  wird  die  verbrauchte 
durch  die  Mundöffnung  entleert:  den  Mechanismus  dieser  Ventilation 
haben  wir  nicht  näher  verfolgt;  manchmal  kann  man  vor  der  Luft- 
,einnabme  eine  Gasblase  aus  der  Mundöffnung  austreten  sehen,  noch 
ehe  die  Mundöffnung  die  Wasseroberfläche  berührt;  als  der  Fisch 
wieder  niedersteigt,  kann  man  oft  beobachten,  dass  bei  den  ersten 
Kiemendeckelbewegungen,  als  der  Mund  geöffnet  wird,  um  Wasser 
zu  den  Kiemen  aufzunehmen,  ganz  kleine  Luftbläschen  aus  der 
Mund  Öffnung  austreten :  dies  sind  die  Reste  der  eben  aufgenommenen, 
aber  nicht  vollständig  zum  Labyrinthorgan  transportierten  Luftmenge. 

Bei  hastigen  und  sehr  schnell  hintereinander  durchgeführten 
Luftaufnahmen,  wie  wir  dieselben  im  ausgekochten,  hoch  temperierten 
Wasser,  besonders  aber  bei  einer  Atmosphäre,  welche  sauerstoffarm 
war,  hervorgerufen  haben,  kann  etwas  Luft  durch  die  Kiemendeckel- 
Öffnung  nach  aussen  herausgepresst  werden. 

Bei  den  Anabantiden,  wo  die  Luftatmungsorgane  hoch  ent- 
wickelt sind,  ist  es  auch  bekannt,  dass  sie  den  Gaswechsel  wenigstens 
auf  gewisse  Zeit  vollständig  verrichten  können.  Diese  Fische 
Jeben  gleichsam  amphibienartig:  man  kann  sie  kürzere  oder 
längere  Zeit  ausser  Wasser  behalten;  Anabas  scandens  kann  dabei 
kürzere  Strecken  über  den  Boden  gleiten,  indem  er  mit  dem  scharfen 
und  zackigen  Rande  des  sehr  beweglichen  Kiemendeckels  in  die 
Unterlage  eingreift,  und  mit  Hilfe  der  festen  und  spitzigen  Flossen- 
strahlen unter  lebhaften  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  sich  ruck- 
weise vorwärtsschiebt.  Er  verlässt  das  Wasser  besonders  früh 
morgens,  wenn  der  Boden  noch  mit  Tau  bedeckt  ist.    Die  Tiere 
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sollen  diese  Wanderungen  unternehmen,  nur  wenn  die  Tümpel  und 
Gräben,  wo  sie  leben,  durch  die  Glühe  der  tropischen  Sonne  aus- 
getrocknet werden;  nebstdem  pflegen  sie  sich  auch  in  den  tiefen 
Schlamm  einzubohren,  wo  sie  die  Zeit  der  Dürre  in  einem  schlaf- 
artigen Zustande  überdauern. 

Über  die  Ausgiebigkeit  der  Luftatmung  gibt  Sem  per1)  an, 
dass,  wenn  der  Fisch  gehindert  wird,  sich  im  Wasser  der  Luft- 
atmung zu  bedienen,  trotz  der  Eiemenatmung  die  Asphyxie  erscheint. 
Wir  haben  systematische  Versuche  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
beiderlei  Atemtätigkeit  angestellt,  hauptsächlich  bei  den  Makropoden. 
(Ein  Osphromenus  trichopterus ,  der  nach  der  Überführung  in  ein 
anderes  Geföss  mit  kälterem  Wasser  auf  den  Fussboden  heraus- 
gesprungen war,  wurde  nach  etwa  halber  Stunde  tot  gefunden: 
doch  bei  der  Kleinheit  des  Tieres  kann  es  sich  hier  eher  um  die 
Folgen  der  Austrocknung  als  um  die  Unzulänglichkeit  der  Luft- 
atmung handeln.) 

Um  die  Ausgiebigkeit  der  Eiemenatmung  und  der 
Luftatmung  sicherzustellen,  haben  wir  folgende  Versuche  durch- 
geführt : 

a)  Mit  Luft  durchgeschütteltes  (ausgekochtes)  Wasser  von  25°  C,  das 

Gef&gg  bis  zum  Stöpsel  gefüllt. 

Der  Fisch  macht  unaufhörlich  Versuche,  Luft  aufzunehmen  und 
berührt  den  Stöpsel;  die  Eiemendeckelbewegungen  werden  sehr 
gross  und  frequenter;  das  Tier  steigt  zum  Boden  herab,  um  aber 
bald  nach  oben  zurückzukehren  und  nach  Luft  zu  schnappen.  In 
10  Minuten  beginnt  es  die  normale  Haltung  zu  verlieren;  nach 
15  Minuten  kann  es  nur  mit  Anstrengung  ungeschickt  zum  Stöpsel 
emporsteigen,  es  sinkt  um,  erhebt  sich  wiederum  und  macht  förmlich 
Angriffe  auf  den  Deckel;  dann  sinkt  es  kopfüber  zum  Boden, 
auffallend  dyspnoisch  atmend.  Nach  im  ganzen  20  Minuten  wird 
der  Stöpsel  entfernt;  der  dyspnoische  Fisch  gelangt  gereizt  doch 
noch  zur  Wasseroberfläche,  nimmt  Luft  ein,  und  sehr  bald  steht  er 
wieder  in  der  Bauchlage;  nimmt  wieder  Luft  ein,  wonach  die 
Eiemendeckelbewegungen  kleiner  und  seltener  werden.  Das  Tier 
bleibt  aber  noch  15  Minuten  nahe  der  Wasseroberfläche,  erst  dann 
begibt  es  sich  auch  zum  Boden  und  weist  hier  zeitweise  vollständige 
Apnoe  auf. 


1)  Sem  per,  Animal  Life«    Internat.  Scient.  Ser.  1881  p.  172. 
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b)  Mit  Sauerstoff  grnt  durchgeschütteltes  (ausgekochtes)  Wasser 

20°  C,  das  Gef&ss  Ms  *um  Stöpsel  gefallt 

Auch  im  sauerstoffreichen  und  niedriger  temperierten  Wasser 
reicht  die  Kiemenatmung  nicht  aus,  den  Sauerstoffbedarf  zu  be- 
friedigen; der  Fisch  macht  immer  von  neuem  Angriffs  auf  den 
Deckel,  atmet  fortwährend  dyspnoisch,  sinkt  leicht  um.  Es  lässt 
sich  leicht  beobachten,  wie  die  Tiere  anfangs  kaum  merkliche  Kiemen- 
deckelbewegungen  ausführen,  und  wie  dieselben  bald  stark  dyspnoisch 
werden. 

c)  Ausgekochtes  Wasser  von  25°  C,  zuerst  fest  verstopft,  dann  mit 

Sauerstoffatmosph&re. 

Der  Fisch  beginnt  bald  starke  Angriffe  gegen  den  Stöpsel  zu 
unternehmen,  so  dass  er  vom  Boden  rasch  auslaufend  auf  denselben 
anprallt;  als  er  umzusinken  beginnt,  wird  250  ccm  Sauerstoff  ein- 
gelassen. Nachdem  der  Fisch  einigemal  yon  demselben  aufgenommen 
hat,  verringern  und  verlangsamen  sich  die  Kiemendeckelexkursionen; 
nach  10  Minuten  begibt  sich  der  Fisch  zum  Boden,  schwebt  dann 
in  verschiedenen  Höhen,  ist  oft  apnoiscb,  hier  und  da  weist  er  nur 
unbedeutende  Kiemenatmung  auf. 

d)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C.  mit  Sauerstoff-  oder  mit  Luft- 

atmosph&re. 

Es  Hess  sich  leicht  beobachten,  dass  der  Fisch,  falls  er  reinen 
Sauerstoff  in  den  Mund  aufnahm,  merklich  seltener  nach  Luft 
schnappte  als  derjenige,  in  dessen  Geföss  Luftatmosphäre  sich  befand. 

e)  Verhinderung  der  Luftatmung  durch  optische  Eindrücke  und  durch 

mechanische  Reise« 

Die  Kiemendeckelexkursionen  sind  in  gewöhnlichen  Verhältnissen 
so  unbedeutend,  dass  man  sie  sehr  schwer  verfolgen  kann;  am  besten 
noch,  wenn  sich  das  Tier  anschickt,  Luft  aufzunehmen.  Wenn  man 
sich  über  das  6ef&88  wiederholt  hinüberneigt  oder  über  demselben 
Handbewegungen  macht,  wenn  sich  der  Fisch  der  Wasseroberfläche 
nähert,  so  weicht  das  Tier  immer  rasch  in  die  Tiefe  zurück,  und 
bald  werden  seine  Atembewegungen  ganz  auffällig;  es  wird,  wie 
überhaupt  bei  diesem  Fische,  mehr  die  Amplitude  der  Exkursionen 
als  die  Frequenz  verstärkt.  Nachher  begibt  sich  aber  der  Fisch 
nicht  mehr  in  die  Tiefe,  sondern  lauert  im  Halse  des  Gefässes,  um 
pfeilschnell  die  Wasseroberfläche  zu  erreichen,  sobald  der  Augenblick 
günstig  ist.    Bald  wQrden  selbst  die  grossen  Bewegungen   in  der 
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Nähe  der  Wasseroberfläche  nicht  ausreichen,  den  Fisch  an  der  Luft- 
aufnahme zu  hindern:  man  muss  den  Kopf  des  Tieres  berühren  oder 
sogar  beklopfen,  will  man  dasselbe  an  der  Luftatmung  hindern. 
Während  der  ganzen  Dauer  eines  solchen  Versuches  sieht  man 
ununterbrochen  starke  Kiemendeckelexkursionen. 

Die  Fische  können  also  ohne  jede  Störung  des 
Allgemeinbefindens  im  ausgekochten  Wasser  sich  auf- 
halten, falls  ihnen  die  Möglichkeit  geboten  wird,  die 
Luftatmung  zu  benutzen.  Demgegenüber  leiden  sie 
Belbst  im  sauerstoffgesättigten  Wasser  merklich,  wenn 
sie  an  der  Benutzung  der .  Luftatmungsorgane  ge- 
hindert werden.  Man  könnte  also  mit  Recht  bei  diesen  Tieren 
die  Luftatmung  für  ausgiebiger  halten  als  die  Kiemeu- 
atmung. 

In  den  geschilderten  Versuchsanordnungen  ist  schon  auch  die 
Beziehung  des  Sauerstoffmangels  sowie  der  aus- 
giebigen Sauerstoffversorgung  im  Zentralneryen- 
system zur  Auflösung  der  Kiemendeckelbewegungen 
ersichtlich.  Beim  Sauerstoffmangel  werden  besonders  die 
in  der  Norm  ganz  kleinen  Kiemendeckelexkursionen 
auffallend  gross,  nebstdem  auch  frequenter:  dyspnoisch. 
Sie  dauern  ununterbrochen  fort,  solange  der  Sauer- 
stoffmangel dauert;  sobald  aber  die  Luftatmungs- 
organe einigemal  ventiliert  werden,  verkleinern  sich 
die  Kiemendeckelbewegungen,  und  bald  können  kürzere 
apnoische  Zustände  erscheinen. 

Weitere  Versuche  werden  uns  noch  mehr  über  die  Beziehung 
der  rhythmischen  Kiemenatmung  zum  Gasgehalte  des  Blutes 
orientieren. 

f)  Ausgekochtes  Wasser  yon  20°  C.  mit  Sauerstoffatmosph&re. 

Der  Fisch  bewegt  sich  ganz  ruhig  zwischen  Boden  und  Wasser- 
oberfläche, hält  sich  sehr  oft  am  Boden  in  Apnoe  oder  kaum  wahr- 
zunehmende Kiemendeckelbewegungen  zeigend.  Während  30  Minuten 
hat  er  25  mal  Luft  aufgenommen. 

g)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C.  mit  einer  Atmosphäre  von  10% 

Sauerstoff  und  80%  Wasserstoff« 

Der  Fisch  hält  sich  grösstenteils  dicht  an  der  Wasseroberfläche, 
immerwährend  ganz  auffällige  Kiemendeckelbewegungen  aufweisend; 
während  30  Minuten  hat  er  99  mal  Luft  aufgenommen. 
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h)  Ausgekochtes  Wasser  von  20°  C.  mit  Sauerstoffatmosph&re ,  zu  der 
nachher  etwas  Kohlensäure  beigemischt  wurde. 

In  den  ersten  zehn  Minuten  bewegt  sich  der  Fisch  ganz  rahig; 
er  weist  apnoische  Zustände  auf.  Nachdem  der  (200  ccm)  Sauer- 
stoffatmosphäre 20  ccm  Kohlensäure  beigemischt  wurden,  beobachtet 
man  bald  nach  den  ersten  Luftaufnahmen  unruhigere  Bewegungen, 
wobei  ebenfalls  die  Atembewegungen  auffallender  sind. 

Ausgekochtes  Wasser  von  20°  G.  mit  200  ccm  Sauerstoff- 
atmosphäre, zu  der  nachher  50  ccm  Kohlensäure  beigemischt  wurden: 
die  Unruhe  ist  bald  nach  den  ersten  Luftaufnahmen  eklatant,  die 
Kiemendeckelbewegungen  sind  mächtig  und  frequent 

Ähnliche  Versuche  wurden  vielfach  wiederholt.  Da  die  Tiere, 
solange  sie  aus  der  reinen  Sauerstoffatmosphäre  „Luft" 
holen,  minimale  Kiemendeckelbewegungen  aufweisen,  und  zwar 
hauptsächlich  nur  kurz  vordem,  ehe  sie  zur  Wasseroberfläche  sich 
begeben,  so  sind  die  grossen  Amplituden  sowie  die  Frequenz 
auffällig,  wie  man  sie  beobachtet,  nachdem  der  Fisch  einigemal 
hintereinander  von  dem  Kohlensäuregemisch  zu  sich  nimmt 
(und  durch  die  Kiemenöffnungen  entleert).  Es  ist  aber  die 
Möglichkeit  nicht  zu  vergessen,  dass  diese  dyspnoen- 
artige  Atmung  durch  Sauerstoffmangel,  nicht  durch 
Kohlensäure  bedingt  ist:  das  Tier  nimmt  nämlich  etwas  vom 
Gasgemische  auf  und  entleert  es  vielleicht  sogleich,  als  die  Kohlen- 
säure die  Mundschleimhaut  zu  reizen  beginnt;  man  sieht,  dass  das 
Tier  nach  mehrmaliger  Luftaufnahme  und  Luft- 
entleerung gleichsam  erschreckt  sich  zum  Boden  be- 
gibt, um  nach  einer  Weile  dieses  Manöver  von  neuem  zu  unter- 
nehmen. 

Wir  haben  schon  oben,  gelegentlich  der  Kohlensäureversuche 
an  Bartgrundeln,  die  Meinung  geäussert,  dass  es  sich  bei  diesen 
mächtigen  Kiemendeckelbewegungen  um  periphere  Reizung 
handeln  könnte:  die  Kohlensäure  reizt  die  Mund-  und  Kiemen- 
schleimhaut, wodurch  reflektorisch  die  Amplitude  der  Atembewegungen 
gesteigert  wird.  Man  müsste  besondere  Versuche  anstellen,  um 
diese  Meinung  als  richtig  zu  beweisen.  Doch  wir  haben  in  den 
Versuchen  an  Misgurnus  eine  mächtige  Stütze  für  unsere 
Ansicht:  wenn  dieser  Fisch  von  dem  über  der  Wasseroberfläche 
befindlichen  Kohlensäuregemisch  etwas  verschluckt,  so  kann  es  bei 
der   Schnelligkeit   dieses   Aktes   zu   keiner  Reizung   der 
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Mundschleimhaut  kommen;  von  der  Schleimhaut  des 
Darmkanals  aber,  wo,  wie  bekannt,  wenige  Re- 
zeptoren sich  finden  werden,  kann  keine  merkliche 
reflektorische  Beeinflussung  der  Atemtätigkeit  zu- 
stande kommen:  wirklich  haben  wir  hier  durch  die  Kohlen- 
säure keine  Änderung  der  Atemtätigkeit  hervorgerufen, 
was  auf  der  anderen  Seite  davon  zeugt,  dass  durch  die  Kohlensäure, 
welche  sich  wohl  jetzt  im  Blute  angehäuft  hat,  keine  zentrale  Aus- 
lösung der  Atembewegungen  bewirkt  wird. 

Demgegenüber  wird  bei  der  Bartgrundel,  wenn  ihre  Körper- 
oberfläche von  kohlensäurehaltigem  Wasser  umspült  wird  und  be- 
sonders wenn  bei  den  Atembewegungen  die  Mund-  und  Kiemen- 
schleimhaut durch  die  Kohlensäure  gereizt  wird,  sowie 
bei  den  Makropoden,  welche  die  kohlensäurehaltige  Luft  in 
ihren  Luftatmungsorganen  aufbewahren,  von  diesen 
äusserst  empfindlichen  Oberflächen  die  Tätigkeit  des  Atemzentrums 
beeinflusst.  (Westerlund1)  hat  in  dem  Augenblicke,  wo  das 
kohlensäurehaltige  Wasser  die  Mund-  und  Kiemenschleimhaut  der 
Karausche  erreicht  hatte,  Sistierung  der  Atmung  beobachtet,  nachher 
wieder  Atembewegungen  und  zwar  in  verlangsamtem  Rhythmus:  doch 
es  bandelte  sich  um  sehr  grosse  Kohlensäuremengen ;  denn  die  Atem- 
bewegungen haben  sich  dann  verkleinert  bis  zum  Tode.) 

Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse,  dass  es  der  Sauerstoff- 
mangel ist,  durch  welchen  zentral  die  rhythmischen 
Atembewegungen  ausgelöst  werden;  bei  reicher  Sauer- 
stoffversorgung des  Atemzentrums  werden  die  Atem- 
bewegungen eingestellt.  Die  Kohlensäure  kann  zwar 
ebenfalls  bei  den  Fischen  die  Atembewegungen  beeinflussen,  doch 
höchstwahrscheinlich  nur  reflektorisch,  wie  die  Vergleichung  unserer 
Versuchsergebnisse  an  verschiedenen  Fischen  zu  schliessen  erlaubt 

VI.    Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  Cobitidinen  (besonders  Misgurnus  fossilis)  sind 
zur  Entscheidung  der  strittigen  Frage,  ob  die  Atembewe- 
gungen der  Fische  in  Beziehung  stehen  zum  Gasgehalt 
des  Blutes,  sehr  geeignet,  da  sie  höchst  sowohl  in  Am- 
plitude als  auch  in  Frequenz  variable  Kiemendeckel- 


1)  Westerlund,  1.  c  S.  271—272. 
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bewegungen  zeigen,  und  durch  die  ausgiebige  akzesso- 
rische Respirationstätigkeit  —  die  Darmatmung  — 
den  Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  zu 
ändern  gestatten.  Beim  Sauerstoffmangel  (im  hoch- 
temperierten oder  im  sauerstoffarmen  Wasser)  können  ununter- 
brochene, auffallend  dyspnoische  Atembewegungen  be- 
obachtet werden;  wogegen  im  sauersoffgesättigten  oder  normal 
durchgelüfteten  kalten  Wasser  lange  apnoische  Zustände  vor- 
kommen. Man  kann  aber  selbst  im  ausgekochten  Wasser 
Apnoe  sehen,  wenn  sich  der  Fisch  den  Darmkanal  mit 
Sauerstoff  gefüllt  hat;  nachdem  aber  die  ver- 
schluckte Luft  verbraucht  ist,  brechen  dyspnoische 
Atembewegungen  hervor;  nach  der  Darmventilation  werden 
die  Atembewegungen  kleiner  und  minder  frequent,  ja  sie  pflegen 
gewöhnlich  sogar  in  Apnoe  bald  überzugehen.  Während  der 
Sauerstoffmangel  des  Zentralnervensystems  typische 
dyspnoische  Atem  bewegungen  hervorruft,  und  während 
beim  Sauerstoffüberschuss  typische  Apnoe  (Apnoea 
vera)  zustande  kommt,  scheint  die  Kohlensäure  des  Blutes 
keinen  eigentlichen  Atemreiz  vorzustellen:  wenigstens  konnte 
in  den  Versuchen,  wo  das  Tier  viel  Kohlensäure  enthaltende  Luft 
in  den  Darmkanal  aufgenommen  hatte,  durch  dieselbe  keine 
dyspnoische  Erscheinung  hervorgerufen  werden;  wenn  das  Tier  zu- 
gleich gut  mit  Sauerstoff  versorgt  war,  wurde  dabei  Apnoe 
wahrgenommen. 

2.  Ebenfalls  bei  den  Cobitidinen  Nemachilus  barbatula  und 
Gobitis  taenia  werden  die  Atembewegungen  beim  Sauerstoff- 
mangel typisch  dyspnoisch,  verkleinern  und  verlangsamen  sich 
aber  bei  guter  Sauerstoffversorgung  bis  zur  Apnoe.  Auch 
bei  verschiedenen  anderen  Süsswasserknochenfischen 
(Gypriniden  und  Siluriden)  können  dyspnoische,  eupnoische 
und  sogar  apnoische  Zustände  hervorgerufen  werden,  aber 
nicht  so  schnell  und  auffällig.  Es  scheint  aus  der  Ver- 
gleichung  der  an  diesen  Fischen  gewonnenen  Ergebnisse  mit  den- 
jenigen bei  Misgurnus  fossilis  hervorzugehen,  dass  das  Atemzentrum 
dieses  Tieres,  indem  es  nicht  nur  durch  die  Kiemenatmung,  sondern 
auch  durch  die  Darmatmung  mit  Sauerstoff  versorgt  wird,  grösseren 
Umfang  von  Tätigkeitsstufen  aufweist  und  zu  den 
Schwankungen   des   Sauerstoffgehaltes   im   Blute   be- 
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deutender  empfindlich  ist;  dies  ist  allerdings  im  verkleinerten 
Maasse  auch  bei  den  anderen  Gobitidinen  der  Fall;  daraus  folgt 
eben,  dass  diese  Fische  zu  den  Versuchen  über  Bedingungen  des 
Zustandekommens  der  Atembewegungen  sehr  geeignet  sind. 

3.  Bei  den  Labyrinthfischen,  welche  mit  sehr  leistungs- 
fähigen Luftatmungsorganen  ausgestattet  sind,  kann  die 
Luftatmung  allein  —  ähnlich  wie  die  Darmatmung  bei  Miß- 
gurnus  fossilis  —  bei  geeigneten  Versuchsanordnungen  den  re- 
spiratorischen Gaswechsel  vollständig  verrichten, 
ohne  Kiemenatmung.  Bei  ausgiebiger  Sauerstoff- 
versorgung des  Zentralnervensystems  durch  die  Luft- 
atmungsorgane können  selbst  im  sauerstofffreien 
Wasser  apnoische  Zustände  vorkommen;  beim  Sauer- 
stoffmangel —  mag  derselbe  durch  ungenügenden  Säuer- 
st off  geh  alt  der  in  die  Luftatmungsorgane  aufgenommenen  Luft 
entstanden  sein,  oder  durch  die  verhinderte  Benutzung  der 
Luftatmungsorgane,  selbst  im  sauerstoffgesättigten 
Wasser  —  erscheinen  auffallende  dyspnoische  Eiemen- 
deckelbewegungen.  Die  Kohlensäure  kann,  vielleicht  durch  die 
periphere  Beizung  der  Mund-  und  Kiemenschleimhaut  (ähnlich  wie 
bei  Nemachilus),  verstärkte  Atembewegungen  hervorbringen,  doch 
sie  scheint  kein  eigentlicher  Atemreiz  zu  sein. 

4.  Die  Sauerstoffmangeldyspnoe  lässt  sich  besonders 
bei  den  Cobitidinen  sehr  leicht  und  während  langer  Zeit 
studieren,  da  das  Zentralnervensystem  der  Fische  gegen  den  Sauer- 
stoffmangel weit  widerstandsfähiger  ist  als  dasjenige  der  Homoio- 
thermen. 
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(Aus  dem  k.  k.  physiol.  Institute  der  böhm.  Universität  Prag.) 

Untersuchungren  über  den  Auslösungsreiz 

der  Atembewegungen  bei  Libellulldenlarven 

(und  Arthropoden  überhaupt). 

Von 

Privatdozent  Dr.  Edward  B»**l£  und  Dr.  Ot.  FeVfttKa, 

Assistenten  des  Institutes. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  X  und  XI.) 


Die  Frage  über  den  Auslösungsreiz  der  rhythmischen 
Atembewegungen  bei  den  Wirbeltieren  scheint  so  zu 
beantworten  zu  sein,  dass  der  Sauerstoffmangel  in  den 
nervösen  Zentralorganen  der  eigentliche  Beiz  ihrer 
rhythmischen  Innervationstätigkeit  ist;  die  Anhäufung 
der  Kohlensäure  kann  eher  als  regulativer  sekundärer  Faktor, 
besonders  bei  den  Homoiothermen,  die  Atemrhythmik  beeinflussen, 
sofern  wir  die  Beweiskräftigkeit  der  betreffenden  experimentellen 
Untersuchungen  anerkennen  (z.  B.  Winterstein1). 

Es  ist  allerdings  schwierig,  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren eine  typischeSauerstoffmangeldyspnose  längere 
Zeit  zu  beobachten,  da  ihr  Zentralnervensystem  gegen  Sauer- 
stoffmangel so  empfindlich  ist,  dass  es  schon  sehr  bald  dadurch  für 
immer  beschädigt  wird.  Da  gelang  es  dem  einen  von  uns  *) 8),  bei 
den  Fischen  durch  den  Sauerstoffmangel  sehr  lange  und 
auffallende  dyspnoische  Zustände,  durch  den  Sauerstoff- 
überschuss    sehr   lange   und    vollständige   apnoische 


1)  H.  Winterstein,    über   die  Kohlensäuredyspnoe.     Zeitscbr.   f.   ailg. 
Physiol.  Bd.  3  S.  359—362.    1904. 

2)  E.  Babäk,  Zur  Frage  über  das  Zustandekommen  der  Atembewegungen 
bei  Fischen.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  21  N.  1  S.  1— 3. 

3)  F.  Babäk  u.  B.  DSdek,  Untersuchungen'  über  den  Auslösungsreiz  der 
Atembewegungen  bei  Süsswasserfischen.    Pflüger's  Arch.  Bd.  119  S.  483. 
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Zustande  hervorzurufen,  wogegen  die  Untersuchungen  über  die 
Kohlensäureeinwirkung  entweder  vollständig  negativ  oder 
unentschieden  ausgefallen  sind,  indem  sie  die  dyspnoen- 
artigen  Atembewegungen  als  für  nicht  durch  zentrale  Einwirkung 
ausgelöst,  sondern  durch  periphere  Reizung  entstanden  zu  erklären 
zuliessen  (oder    durch   gleichzeitig   entstandenen  Sauerstoffmangel). 

Freilich  können  in  dem  Zentralnervensystem  der  verschiedenen 
Wirbeltierklassen  verschiedene  Bedingungen  für  die 
Wirkung  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlensäure  dar- 
geboten sein.  So  scheint  es  nach  der  Mehrzahl  der  Versuche, 
dass  die  Kohlensäure  bei  den  Poikilothermen  allmählich  „lähmend u, 
oder  besser:  narkoseartig  einwirkt,  ohne  vorheriges  Reizungsstadium 
aufzuweisen  [es  wird  aber  z.  B.  von  Kuljabko1)  angegeben,  dass 
sie  primär  erregend  auf  die  nervösen  Zentralorgane  überhaupt  (und 
im  besonderen  auf  das  Atemzentrum)  wirken  kann].  Bei  den  Fröschen 
kann  man  durch  den  Sauerstoffmangel  keine  auffälligen  Änderungen 
der  Atemrhythmik  hervorbringen,  nicht  einmal  nach  mehreren  Stunden; 
man  spricht  von  der  eigentümlichen  Widerstandsfähigkeit  ihres 
Zentralnervensystems  zum  Sauerstoffmangel  und  hat  geglaubt, 
auch  die  früher  angegebene  Unänderlichkeit  des  Atemrythmus  der 
Fische  beim  Sauerstoffmangel  so  erklären  zu  dürfen. 

Ohne  Zweifel  konnten  sich  bei  den  verschiedenen  Wirbeltieren 
sekundär  verschiedene  Verhältnisse  der  Reizbarkeit 
der  nervösen  Zentralorgane  entwickelt  haben. 

Für  uns  aber  galt  die  bei  den  Fischen  über  allen  Zweifel 
sichergestellte  hochgradige  Reizbarkeit  des  Atemzentrums  durch  den 
Sauerstoffmangel  für  etwas  primäres,  gleichsam  ursprüng- 
liches; und  so  haben  wir  gesucht,  diese  Ansicht  durch  ver- 
gleichende Untersuchungen  bei  den  wirbellosen 
Tieren  noch  mehr  zu  stützen.  Es  Hess  sich  auf  Grund  der 
bisherigen  Erfahrungen  erwarten,  dass  die  Verhältnisse  bei  manchen 
Wirbellosen  einfacher,  klarer,  eindeutiger  sein  werden.  Diese  Er- 
wartung wurde  nicht  getäuscht. 

Verschiedene  Abteilungen  der  Wirbellosen  weisen  rhythmische 
Bewegungen  auf,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  Gaswechselbedingungen 
womöglich  günstiger  zu  machen;  man  darf  also  von  Atembewegungen 


1)  A.  Kuljabko,  Quelques  expe>iences  sur  la  survie  prolonge'e  de  la  tete 
isolle  des  poissons.    Arch.  internat.  de  physiol.  t.  5  p.  9.    1907. 

E.  Pflüger,  ArchiT  flhr  Physiologe.    Bd.  119.  86 
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im  erweiterten  Sinne  sprechen.  Bisher  haben  wir  unsere 
Aufmerksamkeit  den  Arthropoden  gewidmet,  und  von  ihnen 
haben  wir  als  das  günstigste  Objekt  bis  heutzutage  vor  allem  die 
Libelluliden-  und  Ephemeridenlarven  (Archipteren)  unter- 
sucht; nebstdem  haben  wir  einige  Versuche  an  Branchiopoden, 
Dekapoden  und  Eoleopteren  ausgeführt.  In  der  Zukunft  haben  wir 
die  Absicht,  diese  Untersuchungen  systematisch  auf  andere  Ordnungen 
und  auch  auf  andere  Stämme  zu  verbreiten. 

Versuche  an  Libellulidenlarven. 

Die  Larven  von  Libelluliden  sind  als  gefährliche  Raubtiere 
bekannt;  sie  besitzen  eine  sogenannte  „Maske",  ein  mit  stark  ver- 
längertem Mentum  und  Submentum  versehenes  Labium,  wodurch  sie 
die  Beute  auf  die  Ferne  einfangen;  dieses  Organ  ist  in  der  Ruhe 
unter  dein  Kopf  zusammengeklappt,  wird  aber  pfeilschnell  gegen  in 
der  Nähe  sich  bewegende  Objekte  hervorgeschleudert;  man  kann 
auf  diese  Weise  sehr  leicht  diese  Larven  mit  Fleisch,  Kaulquappen  usw. 
füttern.  Der  Stoffwechsel  dieser  Tiere  ist  wohl  ein  bedeutender. 
Dementsprechend  vollführen  sie  auch  ganz  heftige  und  energische 
Bewegungen;  dem  Gaswechsel  dienen  bei  den  Gattungen  Libellula, 
Aeschna  u.  a.  zeitweise  sehr  auffällige  Atembewegungen 
des  Abdomen. 

Die  Atmung  ist  durch  die  sogenannten  Tracheenkiemen  versorgt, 
deren  spezielle  Physiologie,  soweit  wir  sehen,  erst  durchzuführen 
ist.  Die  Stigmata  am  Thorax  scheinen  für  den  Gaswechsel 
ganz  kleine ,  wenn  überhaupt  welche  Wichtigkeit  zu  besitzen  *).  Die 
Atembewegungen  bestehen  in  periodischer  Erneuerung  des  Wassers 
im  Enddarm  durch  ein  Pumpwerk;  die  Rectalkiemen  sind  durch 
sechs  doppelte  Reihen  von  Lamellen  gebildet  oder  büschelartig;  im 
Innern  sind  die  Tracheen  sehr  reich  und  zart  verteilt;  sie  sind  den 
Tracheenkiemen  ganz  ähnlich,  wie  dieselben  als  zarte  Duplikatliren 
des  äusseren  Integuments  bei  anderen  Wasserlarven  von  Insekten 
vorkommen. 

Soweit  wir  die  Literatur  übersehen  konnten,  hat  von  den 
Physiologen  nur  Luchsinger2)  diesen  Atembewegungen   grössere 


1)  A.  B.  Griffiths,  The  physiology  of  the  invertebrata.    London  1892. 
Reeve  Co. 

2)  B.  Luchsinger,  Weitere  Versuche  und  Betrachtungen  zur  Lehre  von 
den  Rückenniarkszentren.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  22  S.  168.    1880. 
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Aufmerksamkeit  gewidmet,  allerdings  von  einem  ganz  anderen  Stand- 
punkte aus.  Es  handelt  sich  bei  ihm  darum  —  gelegentlich  seiner 
Studien  über  die  Tätigkeiten  des  Rückenmarkes  —  die  Lage  des  Atem- 
zentrums im  Zentralnervensystem  dieser  Tiere  sicherzustellen;  da  die 
Muskeln  der  hinteren  Leibessegmente  bei  dieser  Ventilation  beteiligt  sind, 
wäre  nach  seinen  Vorstellungen  auch  das  Zentrum  dieser  Bewegung 
mit  aller  Wahrscheinlichkeit  im  hintersten  Stücke  Bauchmark  zu 
suchen.  In  der  Tat:  trennt  man  mit  scharfem  Scherenschlage  die 
letzten  vier  Ringe  ab  von  dem  übrigen  Tier,  so  sieht  man  nach 
einer  Ruhepause  von  einigen  Minuten  eine  lange  Reihe  kräftiger, 
rhythmischer  Atembewegungen  von  diesem  Tierfragmente  ausgehen.  — 

Hält  man  die  Tiere  in  flachen  Schüsseln  im  seichten  Wasser, 
in  das  wir  Stücke  von  Pflanzen  oder  Holzstäbchen  hineinlegen,  so 
klammern  sich  die  Larven  an  diese  Objekte  an,  und  man  kann  sehr 
oft  die  Atembewegungen  des  Abdomen  beobachten;  die  drei 
spitzigen  Ausläufer  des  Hinterkörpers  weichen  auseinander,  die  Rektal- 
öffnung bleibt  offen,  und  durch  die  Bewegung  der  Bauchwand  des 
Abdomen  bauchwärts  wird  Wasser  eingesaugt,  durch  Anziehung 
derselben  wieder  herausgepresst.  Oft  wird  aber  diese  Ventilation 
unterbrochen,  die  Rektalöffnung  schliesst  sich  zu  und  die  Schwanz- 
borsten legen  sich  dicht  aneinander,  gleichsam  einheitliche  Spitze 
bildend.  Berührt  man  das  Tier  oder  packt  man  es  an,  so  wird 
das  Abdomen  sehr  schnell  mit  dieser  Spitze  gegen  das  berührende 
Objekt  gekrümmt,  und  man  kann  durch  dieselbe  merklich  gestochen 
werden,  denn  diese  Abwehrreflexe  sind  sehr  gut  lokalisiert  und 
kräftig. 

Die  Tiere  pflegen  oft  ganz  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich 
aufzuhalten,  und  da  ragt  die  Schwanzspitze  aus  dem  Wasser  in  die 
Luft  empor;  nicht  selten  wird  Luft  in  den  Enddarm  ein- 
genommen und  nach  einer  Weile  wieder  entleert,  wodurch  ein 
eigentümliches  Geräusch  entsteht.  Wir  haben  nicht  näher  verfolgt, 
welche  Bedeutung  dieser  Erscheinung  zukommt ;  es  ist  möglich,  dass 
die  Rektalkiemen  auch  luftatmende  Organe  sind,  wenn  diese  Luft- 
ventilation nicht  dazu  dient,  das  in  das  Rektum  aufgenommene 
Wasser  mit  Sauerstoff  durchzuschütteln  und  so  die  Wasseratmung 
der  Kiemen  zu  erleichtern.  Wir  haben  wiederholt  die  Erfahrung 
gemacht,  dass  diese  Luftventilation  ohne  Schaden  während  mehrerer 
Tage  verhindert  werden  kann. 

Wenn  das  Tier,  beispielsweise  auf  mechanischen  Reiz  oder  um 

36* 
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nach  der  Beute  zu  jagen,  sich  rasch  zu  bewegen  beginnt,  so  wird 
der  Darminhalt  auf  einmal  herausgetrieben;  es  trägt  also  die  Ent- 
leerung des  Wassers  zur  Lokomotion  bei ;  oft  wird  dabei  das  Wasser 
auf  gewisse  Entfernung  in  die  Luft  ausgespritzt. 

Um  die  Atembewegungen  zu  registrieren,  haben  wir  uns 
im  Paraffinboden  eines  seichten  GlasschOsselchens  nach  den  Um- 
rissen des  Tieres  eine  längliche  Grube  ausgehöhlt,  worin  das  Tier 
mit  der  Bauchseite  nach  oben  zu  liegen  kam;  über  dem  Vorder- 
körper wurde  eine  Anzahl  von  in  Paraffin  eingesteckten  Nadeln  so 
geneigt,  dass  sie  sich  über  der  Medianlinie  des  Tieres  kreuzten  und 
dasselbe,  ohne  es  zu  drücken,  in  der  Rückenlage  hielten.  Die 
einzelnen  Segmente  des  Abdomens  überragen  einander  dachziegelartig 
mit  scharfen  Leisten;  man  befestigt  auf  die  Leiste  des  fünften  Seg- 
mentes —  von  hinten  gerechnet  —  in  der  Mittellinie  eine  feine 
Klemme:  dieses  Segment  vollführt  mit  seinem  Bauchteile  die 
mächtigsten  Exkursionen  in  vertikaler  Richtung,  so  dass  es  am 
besten  zur  Registrierung  geeignet  ist.  Von  der  Klemme  führt  ein 
vertikaler  Seidenfaden  zur  Hebel  Vorrichtung  des  Engel  mann' sehen 
Suspensionskardiographen. 

Das  Abdomen  ist  ausserordentlich  beweglich,  und  oft  musste 
dasselbe  gut,  aber  schonend  gefesselt  werden.  Es  krümmt  sich  nicht 
nur  bauch  wärt s  zu  den  Extremitäten  tragenden  Segmenten,  und 
seitwärts,  sondern  auch  rückwärts,  wobei  die  spitzigen  starren 
Schwanzborsten  in  den  Paraffinboden  eingestochen  werden;  dann 
kann  man,  allerdings  höchstens  nur  stark  deformierte  Atemkurven 
registrieren,  und  der  Versuch  würde  bei  der  stark  erschwerten  Darm- 
durchspülung abnorm  verlaufen.  Demgemäss  muss  die  für  das 
Abdomen  bestimmte  Abteilung  der  Höhlung  breiter  und  tiefer  ge- 
macht werden;  unter  die  vorletzten  Segmente  (also  dorsal wärts) 
werden  Nadeln  paarweise  gekreuzt  eingestochen,  und  einige  Nadeln 
werden  auch  über  dem  Bauche  überkreuzt,  so  dass  die  Schwanz- 
borsten verhindert  werden,  zu  grosse  Exkursionen  bei  Abwehr- 
bewegungen zu  vollführen.  Durch  diese  Vorrichtung  dürfen  aller- 
dings die  Atembewegungen  nicht  im  mindesten  gestört  werden. 

Auch  die  Extremitäten  müssen  durch  auf  passenden  Orten  im 
Paraffinboden  eingesteckte  Nadeln  gehindert  werden,  Bewegungen 
nach  hinten  durchzuführen,  denn  sie  möchten  dann  die  Klemme  und 
den  Faden  der  Schreibevorrichtung  zerren.  Durch  diese  sämtlichen 
Manipulationen   wird   das   Tier    gar   nicht   beschädigt;    nach    dem 
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Versuche  wird  es  freigemacht,  und  so  kann  man  dasselbe  lange  Zeit 
ganz  gesund  halten,  selbst  bei  wochenlangem  Experimentieren. 

Die  Atembewegungen  sowie  überhaupt  das  ganze  Benehmen  des 
Tieres  findet  man  bei  schonender  Behandlung  ganz  normal;  es 
scheint,  dass  sich  das  Tier  an  die  Rückenlage  gewöhnt,  denn  es 
macht  sehr  bald  keine  Anstrengungen  sich  freizumachen:  dies  lässt 
sich  um  so  eher  begreifen,  da  man  sehr  oft  die  freilebenden  Tiere 
in  dieser  Lage  an  den  Pflanzenteilen  sitzend  antreffen  kann. 

Die  leichte  Hebelvorrichtung  muss  gut  ausgewägt  werden,  damit 
die  Atembewegungen  dadurch  nicht  gestört  werden. 

Wenn  wir  nun  die  Beziehung  der  Atembewegungen 
zur  Sauerstoffversorgung  und  Kohlensäureanhäufung 
im  Zentralnervensystem  behandeln  wollen,  ist  es  wichtig, 
einiges  über  die  reflektorische  Beeinflussung  derselben 
vorherzuschicken;  die  eingehende  Bearbeitung  dieser  Erscheinungen 
behalten  wir  uns  vor,  im  nächsten  Jahre  vollständig  zu  veröffent- 
lichen, da  dieselben  genug  Interessantes  für  die  allgemeine  Physiologie 
des  Zentralnervensystems  bieten. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  hier  besonders  die  Veränderung 
der  Höhe  der  Wassersäule.  Wenn  das  Tier  eine  ununter- 
brochene Reihe  von  Atembewegungen  vollbringt,  so  werden  dieselben 
sofort  eingestellt,  wenn  man  einige  Millimeter  von  der  Wassersäule 
absaugt.  (Die  normale  Höhe  derselben  betrug  in  unseren  Versuchen 
4—5  cm.)  Bei  den  meisten  Versuchsvorrichtungen,  wo  wir  das 
Medium  des  Tieres  durch  ein  anderes  (sauerstofffreies  gegen  sauer- 
stoffreicbes  oder  umgekehrt  usw.)  vertauscht  hatten,  kam  es  also  zu 
einem  solchen  reflektorischen  Atemstillstande.  Dies  ist 
also  keine  Apnoe  im  eigentlichen  Sinne;  es  handelt  sich  um  eine 
Inhibitionserscheinung  durch  mecfc  mische  Reizung, 
deren  Dauer  diejenige  des  Reizes  oft  sehr  übertrifft. 

Wenn  das  Tier  sich  in  solchem  reflektorischen  Atemstillstande 
befindet  (oder  manchmal  auch,  wenn  aus  inneren  Gründen  seine 
Atemtätigkeit  sistiert  wurde)  ist  es  oft  möglich  durch  Erschütterung, 
besser  aber  durch  einen  leichten  Druck  auf  die  Extremitäten  usw. 
Atembewegungen  reflektorisch  auszulösen. 

Nachdem  wir  bald  Erfahrungen  über  diese  reflektorische 
Beeinflussung  des  Atemrhythmus  gesammelt  hatten,  konnten  wir  ganz 
leicht  dieselbe  von  derjenigen  sondern,  welche  durch  zentrale 
Reize  —  des  Sauerstoffmangels  usw.  —  bedingt  werden.    Dies  ist 
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dadurch  ermöglicht,  dass  überhaupt  sämtliche  Erscheinungen 
an  diesenTieren  ganz  ausserordentlich  konstant  sind, 
was  man  sofort  wahrnehmen  muss,  wenn  man  genug  an  den  Wirbel- 
tieren experimentiert  hatte.  Damit  wollen  wir  allerdings  nicht  sagen, 
dass  zwischen  den  Tieren  derselben  Art  keine  individuellen  Eigen- 
tümlichkeiten bestehen  würden. 

Bei  der  Inspiration  ging  die  Feder  nach  unten,  bei  der  Ex- 
spiration aufwärts ;  man  findet  fast  keine  exspiratorischePause, 
um  so  mehr  ist  aber  die  inspiratorische  Pause,  besonders  bei 
langsamem  Atemrhythmus,  ausgedrückt.  Der  exspiratorische 
Abschnitt  der  Atemkurve  ist  insgesamt  steiler  als  die  inspira- 
torische Abteilung  und  weist  während  der  verschiedensten 
Änderungen  der  Atemtätigkeit  einen  verhältnismässig 
ganz  einförmigen  Verlauf  auf,  während  die  Inspiration 
hochgradig  geändert  wird.  Dies  erkennt  man  bei  dem  ersten 
Blick  auf  den  beigelegten  Pneumogrammen  (s.  die  Tafeln  X  u.  XI). 

Der  normale  Atemstillstand  geschieht  in  einer  Stellung, 
welche  der  Inspiration  weit  näher  kommt  als  der 
Exspiration;  siehe  z.  B.  Taf.  X  la,  2d%  Taf.  XI  4b;  selten  kommt 
er  fast  in  voller  Inspiration  zustande,  z.  B.  Taf.  X  2e\  manchmal 
aber  wird  dann  später  allmählich  etwas  Wasser  aus  dem  Enddarm 
herausgepresst.  Nicht  gerade  selten  haben  wir  auch  den  Atem- 
stillstand in  exspiratorischer  Stellung  gesehen,  wobei  nachher 
sich  die  Bauchwand  ein  wenig  inspiratorisch  bewegt  hatte;  dieser 
exspiratorische  Stillstand  wurde  oft  bei  den  reflektorischen  Inhibi- 
tionen beobachtet,  aber  konnte  auch  hie  und  da  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  erscheinen. 

Bei  dem  ungefesselten  Abdomen,  aber  auch  bei  Beschränkung 
seiner  nicht  respiratorischen  Bewegungen  konnten  entweder  in  Apnoe 
oder  auch  mit  den  Atembewegungen  gemischt  eigentümliche  rhyth- 
mische Bewegungen  teilweise  im  Innern  des  Abdomens,  teilweise 
als  kleine  dorsoventrale  Schwingungen  des  Abdomens  in  toto  graphisch 
verzeichnet  werden,  denen  kaum  irgendwelche  respiratorische 
Bedeutung  zukommt,  da  während  derselben  die  Darmöffnung  ver- 
schlossen und  die  Schwanzborsten  dicht  aneinandergelegt  zu  sein 
pflegen.  Es  gelang  uns  bisher  nicht,  ihren  Sinn  zu  enträtseln.  Die 
Taf.  X  2d,  e  bieten  das  Beispiel  dar;  im  ersten  Bilde  sind  sie 
während  der  ganzen  Dauer  der  Apnoe,  im  zweiten  erst  nach  einer 
Weile  zu  sehen  als  kleine  wellenförmige  rhythmische  Zeichnungen; 
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sie  werden  auch  in  den  apnoischen  Zuständen  auf  der  Taf.  XI  4b, 
c,  5a  angetroffen;  mit  den  Atembewegungen  vermischt  kommen  sie 
in  6d  vor,  doch  nur  schwach  angedeutet;  indem  sie  aber  manch- 
mal stark  ausgeprägt  mit  der  Atemrhythmik  interferieren,  führen  sie 
sogar  ganz  abnormes  Aussehen  der  Atemgraphik  herbei  (angedeutet 
in  Taf.  XI  5  a).  Es  kommen  noch  vorschiedene  andere  Eigentümlich- 
keiten vor,  welche  uns  aber  in  dieser  Arbeit  wenig  angehen.  — 

Hält  man  die  Libellenlarve  unter  womöglich  normalen  Be- 
dingungen im  gewöhnlichen  durchgelüfteten  Wasser, 
so  atmet  sie  entweder  ununterbrochen  oder,  wasdurch 
die  weiter  zu  schildernden  analytischen  Versuche 
als  die  Folge  der  guten  Sauerstoffversorguug  des 
Zentralnervensystems  erkannt  werden  wird,  sie  zeigt 
durch  apnoische  Zustände  unterbrochene  Atemrhythmik. 
Taf.  X  la  stellt  den  zweiten  Fall  dar.  Die  Atmung  beginnt  mit 
einigen  kleineren,  aber  immer  stärker  werdenden  Exkursionen,  geht 
dann  in  Apnoe  über,  wonach  wieder  ähnlich  verlaufende  Atemrhythmik 
beginnt;  die  Atembewegungen  können  allmählich  kleiner  und  minder 
frequent  werden  und  so  mehr  gradatim  in  Apnoe  übergehen.  Die 
Anfangsteile  der  Atemperioden  können  oft  sehr  bedeutende  Atem- 
kurven  aufweisen,  sowie  dieselben  dichter  aneinander  gereiht;  dies 
können  wir  manchmal  als  den  Ausdruck  der  durch  den  apnoischen 
Zustand  bedingten  Änderung  des  Zustandes  des  Atemzentrums  be- 
greifen. 

Ganz  ähnliche  Zustände  —  durch  apnoische  Pausen  ge- 
trennte Atemperioden  des  eben  beschriebenen  Aussehens  — 
kann  man  hervorrufen,  wenn  man  das  Wasser,  worin  die  Larve 
ununterbrochene  Atemtätigkeit  zeigt,  gegen  sau  erstoff  gesättigtes 
vertauscht.  Dies  haben  wir  in  Hunderten  von  Versuchen  sichergestellt. 

Im  Sauerstoff  reichen  Wasser  kann  nun  eine  weitere 
Änderung  der  Atembewegungen  zum  Vorschein  kommen;  dieselbe 
wird  auf  der  Taf.  X  lb  veranschaulicht;  die  Exkursionen  ver- 
mindern sich  hochgradig,  was  sukzessiv  allmählich  geschieht. 

Die  apnoischen  Zustände  können  sich  immer  mehr  ver- 
längern (siehe  Taf.  X  ic);  wir  haben  siek nicht  selten  bis  eine 
halbe  Stunde  dauern  gesehen.  Oft  lässt  sich  eine  gewisse  Be- 
ziehung zwischen  der  Dauer  der  Atemperiode  und  der  Dauer  der 
Apnoe  sicherstellen  derart,  dass  nach  längerer  Atemperjkode  längere 
Apnoe  erscheint  usw. 
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Demgegenüber  folgt  nach  der  Einlassung  von  ausgekochtem 
Wasser  eine  ununterbrochene  Atemtätigkeit,  die  selbst 
mehrere  Stunden  unterhalten  werden  kann,  wenn  man 
von  Zeit  zu  Zeit  neues  ausgekochtes  Wasser  zufiiessen  lässt  Die 
Atembewegungen  sind  frequent  (Taf.  X  ld,  e)  und  gewöhnlich 
auch  bedeutend  grösser  als  diejenigen  im  Sauerstoffmedium: 
es  handelt  sich  also  um  eine  echte  dyspnoische  Erscheinung. 
Dauert  die  Dyspnoe  sehr  lange,  so  können  sich  die  Exkursionen 
allmählich  etwas  verkleinern;  dies  führt  uus  Taf  X  2  a,  b  anschaulich 
vor;  dies  kann  man  ohne  Zweifel  als  Ermüdungserscheinung  (der 
Muskeln)  oder  als  Erschöpfungserscheinung  (der  zentralen  Organe) 
begreifen. 

Wenn  man  in  dem  eben  erwähnten  Versuche  sauerstoff- 
reich es  Wasser  einlässt,  kommt  es  bald  zur  auffallenden  Herab- 
setzung der  Frequenz  der  Atembewegungen,  indem  die  In- 
spiration besonders  an  ihrem  Ende  stark  gedehnt  wird ;  es  erscheinen 
merkliche  inspiratorische  Atempausen ;  es  nimmt  auch  die  Höhe 
der  Exkursionen  ab  (Taf.  X  2c).  Im  weiteren  Verlaufe  des 
Sauerstoffversuches  (Taf.  X  2d)  werden  die  Atemzüge  noch 
seltener,  indem  die  inspiratorischen  Pausen  sich  noch  stärker  ver- 
längern, und  dann  erscheint  Apnoe  (mit  dem  wellenförmigen 
Rhythmus  unbekannter  Bedeutung).  Wenn  nachher  wieder  die 
Atemperiode  zum  Vorschein  kommt,  so  sind  die  Atembewegungen 
klein  und  selten,  und  bald  folgt  eine  lange  Apnoe  (Taf.  X  2e). 

Die  bisher  ausgeführten  zwei  Versuche  wurden  an  zwei  grösseren 
Libellulidenarten  angestellt;  von  einer  anderen  kleinen  Art  (der 
Agrionidengruppe)  wurden  ganz  ähnliche  Ergebnisse  gewonnen,  wie 
es  die  Abbildungen  Taf.  X  3  beweisen.  Der  Anfang  (X  3  a)  stellt 
typische  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser  dar.  Im  sauerstoffhaltigen 
Leitungswasser  wurde  zwar  ununterbrochen  geatmet,  aber  die  Ex- 
kursionen sind  bedeutend  kleiner  (X  3  6),  was  noch  mehr  im  sauer- 
stoffgesättigten Wasser  zutage  tritt  (X  3  c)  bis  endlich  apnoische 
Zustände  erscheinen  (X  3d). 

Gelegentlich  haben  wir  auch  lange  andauernde  Erscheinungen 
beobachtet,  welche  ganz  und  gar  den  Cheyne-S tokos' sehen 
Phänomenen  ähnlich  sind:  z.  B.  in  den  Abbildungen  Taf.  X  3a — d), 
sowohl  in  dyspnoischem  als  auch  im  eupnoischen  Stadium;  indem 
in  den  Sauerstoffversuchen  alle  Übergänge  vom  kaum  merklichen 
Au-  und  Abschwellen  des  normalen  Rhythmus  bis  zur  Abwechslung 
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der  apnoischen  Zustände  mit  Atemperioden  vorkommen,  könnte  man 
sie  für  Folgen  der  Oszillationen  des  Sauerstoffgebaltes  im  Zentral- 
nervensystem halten;  nebstdem  können  sie  aber  noch,  wie  es 
die  dyspnoischen  Schwankungen  zeigen,  durch  andere  Faktoren 
bedingt  sein. 

Man  kann  die  dyspnoischen,  eupnoiscben  und  apnoi- 
schen Zustande  nach  Belieben  wechseln  lassen  an 
einem  und  demselben  Tiere;  die  Erscheinungen  wiederholen 
sich  mit  merkwürdiger  Regelmässigkeit.  Die  Tiere  zeichnen  sich 
durch  ausserordentliche  Resistenz  gegen  den  Sauerstoff- 
mangel aus;  im  völlig  sauerstofffreien,  hermetisch  geschlossenen 
Wasser  wurden  noch  nach  zwei  Stunden  kräftige  Bewegungen  ver- 
zeichnet, und  nachdem  sämtliche  Bewegungen  sich  verloren  hatten, 
wurden  noch  einige  Weile  mächtige  angestrengte  Atemzüge  merklich. 
Dementsprechend  sieht  man  im  offenen  Gefässe  bei  wiederholter 
Erneuerung  des  ausgekochten  Wassers  ganze  Stunden  andauernde 
Dyspnoe ;  lässt  man  mehr  Sauerstoff  zu,  so  ändern  sich  die  Atem- 
bewegungen sehr  rasch  und  das  Atemzentrum  neigt  sehr  bald  zur 
Apnoe. 

Wir  haben  dann  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
um  den  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  die  Tätigkeit  des  Atem- 
zentrums sicherzustellen.  Durch  die  eben  geschilderten  Versuche 
wurden  wir  vollständig  über  die  Einwirkung  des  Sauerstoffgehaltes 
instruiert,  und  so  wollten  wir  die  auslösende  Einwirkung  der  Kohlen- 
säure, ähnlich  derjenigen  des  Sauerstoffmangels,  hervorrufen. 

Doch  weder  mit  ganz  kleinen,  noch  mit  immer- 
während gesteigerten  bis  endlich  grösstmöglichen 
Kohlensäuremengen  konnten  wir  irgendwelche  dys- 
pnoische Atemrhythmik  auslösen. 

Von  den  ungezählten  Versuchsanordnungen  wollen  wir  einige 
als  Beispiel  anführen. 

Taf.  XI 4  stellt  vor  allem  die  typische  Sauerstoffmangeldyspnoe 
im  ausgekochten  Wasser  bei  einer  grossen  Libellulidenlarve  (Aeschna 
grandis)  vor :  es  gibt  hier  überhaupt  keine  Atempausen,  die  mächtigen 
Inspirationen  und  Exspirationen  folgen  aufeinander  mit  maschineller 
Eile  und  Regelmässigkeit  während  einiger  Viertelstunden.  Nachdem 
sauerstoffhaltiges  Wasser  eingelassen  wurde,  verkleinerten  sich 
sehr  rasch  die  Exkursionen  und  wurden  seltener;  bald  erschien 
Apnoe  (XI  4b).   Nun  wurde  mehrmals  hintereinander  Ab- 
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wechseln  der  Eupnoe  und  Apnoe  im  sauerstoffreichen 
Wasser  konstatiert.  Dann  haben  wir  tropfenweise  kohlen- 
säuregesättigtes Wasser  zum  sauerstoffhaltigen,  wo 
das  Tier  atmete,  zugemischt:  es  wurde  keine  Änderung  der  Er- 
scheinungen gesehen.  Um  das  Wasser  immer  sauerstoffreich 
zu  haben,  mussten  wir  von  Zeit  zu  Zeit  das  alte  Wasser  entfernen 
und  durch  neues  sauerstoffgesättigtes  mit  Kohlensäure  vermischtes 
ersetzen.  Wir  haben  aber  zu  den  100 — 150  ccm  10 — 20  ccm 
Sodawasser  zugegeben,  ohne  die  Abwechslung  der 
eupnoischen  und  apnoischen  Zustände  gestört  zu 
sehen;  dies  wird  aus  der  Taf.  XI  4  c  ersichtlich,  wo  gegenüber 
den  Verhältnissen  im  reinen  sauerstoffgesättigten  Wasser  (XI,  4b) 
nur  die  Inspirationen  gedehnter  werden ;  es  kommt  aber  die  übliche 
Apnoe  zum  Vorschein.  Der  Versuch  wurde  an  demselben  Tiere 
mehrmals  mit  demselben  Ergebnis  wiederholt. 

Die  Wirkung  exzessiver  Mengen  von  Kohlensäure  wird  in 
Taf.  XI  5  dargestellt;  XI  5  a  stellt  gewöhnliche  Sauerstoffatmung 
vor  (bei  einer  Larve,  welche  schon  lange  den  Manipulationen  mit 
Sauerstoff  und  Kohlensäure  ausgesetzt  war) ;  XI  5  b  ist  die  Atmung 
im  sauerstoffgesättigten,  aber  zugleich  mit  Kohlensäure  beladenen 
Wasser  (es  hat  deutlich  säuerlich  geschmeckt).  Es  sind  hier  wiederum 
vorzugsweise  die  Inspirationen  gedehnt,  mit  langen  Atempausen  ver- 
bunden, während  die  Exspirationen  wenig  geändert  sind;  die  Atmung 
ist  merklich  verlangsamt;  es  nähert  sich  die  Narkose  des  Tieres, 
ohne  dass  es  zu  irgendwelcher  Andeutung  der  Dyspnoe  ge- 
kommen ist. 

Taf.  XI  6  betrifft  einen  Kohlensäureversuch  an  einer  Agrioniden- 
larve,  und  zwar  diejenige  Abteilung  des  Versuches,  wo  es  uns  nicht 
mehr  darauf  ankam,  apnoische  Zustände  beim  Sauerstoffüberschuss 
während  Kohlensäureeinwirkung  zu  zeigen,  sondern  wo  wir  die  Be- 
einflussung der  Kurvenform  durch  die  Kohlensäure 
verfolgt  haben.  Es  sind  dies  also  sämtlich  dyspnoische 
Atembewegungsreihen.  Die  erste  Reihe  (XI  6a)  stellt  den 
Anfang  der  Sauerstoffmangeldyspnoe  (im  ausgekochten 
Wasser)  vor ;  die  unregelmässigen  Zuckungen  bedeuten  heftiges  Um- 
herwerfen des  Abdomens.  Die  zweite  Zeile  (XI  6  b)  zeigt  die 
erste  merkliche  Veränderung  der  Kurven,  nachdem  kleinere 
Kohlensäuredosen  allmählich  zugegeben  worden  waren:  die 
Verlangsamung  ist  auffällig,  die  Amplitudenverstärkung 
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kaum  merklich.  Es  wurde  allmählich  immer  mehr  Kohlen- 
säure in  das  neue  ausgekochte  Wasser  zugegeben  (XI  6  c);  neben 
den  Zeichen  der  Unruhe  ist  jetzt  die  Erhöhung  der  Amplitude 
merklich,  weit  mehr  aber  die  Verminderung  der  Fre- 
quenz;  bei  der  Überschwemmung  mit  Kohlensäure 
(XI  6  6)  werden  die  Exkursionen  stark  verkleinert  und  die 
Frequenz  noch  mehr  herabgesetzt:  das  Bild  stimmt  vollständig  mit 
dem  in  XI  5  b  überein.  Die  Änderung  der  Inspiration  infolge  der 
Kohlensäurewirkung  erinnert  uns  an  die  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen über  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Muskel- 
tätigkeit, welche  Lhotäk1)  in  unserem  Institute  gewonnen  hat. 

Diese  sämtlichen  Erscheinungen  sind  durch  Kohlensäure  bedingt, 
es  handelt  sich  keineswegs  um  Erschöpfung  des  Atem- 
zentrums durch  den  so  lange  andauernden  Sauerstoff- 
mangel oder  um  Ermüdung  der  Muskeltätigkeit;  denn 
sobald  man  neues  sauerstofffreies,  aber  zugleich  auch  kohlen- 
säurefreies Wasser  einlässt,  geht  die  Atmung  zu  dem  in  XL  6  a  dar- 
gestellten Typus  über,  und  zwar  durch  das  Stadium  XI  6e\  XI  6f 
gleicht  auffallend  XI  6  a. 

Wir  müssen  ausdrücklich  betonen,  dass  diese  sämtlichen 
Versuche  unter  allen  möglichen  Kautelen  durch- 
geführt wurden.  Besonders  haben  wir  streng  die  Gleich- 
mässigkeit  der  Temperatur  der  sauerstofffreien,  Sauerstoff- 
gesättigten  und  kohlensäurehaltigen  Medien  bewahrt 

Um  den  Einfluss  der  Temperatur  zu  zeigen,  haben  wir 
die  Textfigur  hergestellt.  Es  handelt  sich  sämtlich  um  dys- 
pnoische Zustände.  Nicht  nur  die  Frequenz,  sondern 
auch  die  Amplitude  der  Atembewegungen  wird  mit 
der  Temperatur  weitgehend  geändert.  In  der  Kälte  wird 
die  inspiratorische  Atempause  mächtig  verlängert.  —  Dies  ist  also 
eine  reine  Einwirkung  der  Temperatur  auf  das  Zentral- 
nervensystem (und  die  Muskeln).  (Wenn  man  durchgelüftetes  Wasser 
benützt,  so  bekommt  man  zusammengesetzte  Erscheinungen:  in  der 
Kälte  von  4°  G.  erscheint  nur  ganz  selten  völlig  vereinzelte  Atem- 
bewegung, und  überhaupt  erscheinen  auch  über  10°  C.  sehr  lange 
apnoische  Intervalle.  Demgegenüber  kommt  bei  warmem  Wasser 
Dyspnoe  zustande,  denn  das  Wasser  enthält  dann  weniger  Sauerstoff, 
und  das  warme  Zentralnervensystem  ist  dessen  mehr  bedürftig.) 


1)  K.  Lhotäk,  Engelmann's  Arch.  1902. 
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Versuche  an  Ephemeridenlarven. 

Bei  den  Ephemeridenlarven  kommen  die  Tracheenkiemen  als 
flügelartige  oder  bündeiförmige  Anhänge  an  dem  Leib  des  Abdomens 
vor.  Bei  den  von  uns  untersuchten  Larven  mit  fächerförmigen 
Lamellen,  deren  vordere  immer  diejenigen  des  folgenden  Segmentes 
(besonders  bei  den  proximalen  Segmenten)  teilweise  deckten,  konnte 
man  im  gewöhnlichen  Wasser  rhythmisches  Fächerspiel 
dieser  Tracheenkiemen  beobachten.  Diese  Bewegung  ging  von  dem 
proximalsten  kiementragenden  Segment  aus  und  verbreitete  sich  in 
ganz  regelmässiger  Folge  bis  auf  die  distalsten  Lamellen;  die  Er- 
scheinung hat  sich  in  verschiedener  Frequenz  wiederholt,  welche  wir 
unter  anderem  vom  Sauerstoffgehalt  des  Wassers  abhängig 
gefunden  haben. 

Man  kann  auf  die  bequemste  Weise  die  Beziehung  dieser 
schönen  Atemrhythmik  zur  Sauerstoffversorgung  des  Zentralnerven- 
systems beobachten,  wenn  man  die  Larve  unter  Präparationsmikroskop 
bei  ganz  schwacher  Vergrösserung  zuerst  im  mit  Sauerstoff 
gesättigten  Wasser  hält:  die  Tracheenkiemen  zeigen  sich  in 
völliger  Ruhe  dem  Abdomen  angelegt.  Wenn  man  nun  das 
sauerstoffgesättigte  Wasser  rasch  durch  ausgekochtes  vertauscht, 
so  beobachtet  man  z.  B.  nach  etwa  15  Sekunden  einmalige  von  vorn 
nach  hinten  wellenförmig  fortschreitende  Bewegung  sämtlicher 
Tracheenkiemen;  dann  erscheinen  eine  oder  mehrere  Gruppen  von 
solchen  Bewegungen,  endlich  kommt  es  fast  zur  ausdauernden, 
ununterbrochenen  Rhythmik. 

Die  Frequenz  und  augenscheinlich  auch  die  Am- 
plitude dieser  Atembewegungen  kann  durch  den 
dauernden  Sauerstoffmangel  gesteigert  werden.  Man 
zählt  z.  B.  bis  über  200  Wellengänge  in  der  Minute.  Wenn  man 
das  Tier  zuerst  im  gewöhnlichen  durchgelüfteten  Wasser  beobachtet 
und  dann  ins  ausgekochte  bringt,  so  steigt  die  Anzahl  der  Be- 
wegungen von  etwa  100  herauf  bis  über  200.  Wenn  man  dann 
das  Tier  in  sauerstoffgesättigtes  Wasser  überführt,  so  erscheint  fast 
sogleich  Apnoe,  dann  kann  man  nur  hie  und  da  vereinzelte  Be- 
wegung der  Tracheenkiemen  wahrnehmen,  z.  B.  dreimal  in  3V2  Minute; 
oft  erkennt  man  diese  Bewegungen  als  reflektorisch  ausgelöst,  wenn 
z.  B.  eine  Daphnide  bei  ihrer  Lokomotion  die  Larve  berührt.  Den 
Versuch  kann  man  beliebig  oft  mit  demselben  Resultat  wiederholen ; 
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das  Auftreten  der  Apnoe  ist  sehr  rasch,  fast  momentan,  wogegen  im 
ausgekochten  Wasser  nach  dem  vorherigen  Aufenthalt  im  saoerstoff- 
gesättigten  Medium  erst  allmählich  die  Atemrhythmik  erscheint  und 
sich  zur  Dyspnoe  entwickelt. 

Versuche  an  Branchiopoden. 

Von  dieser  Ordnung  der  Entomostraken  (Crustaceen)  haben  wir 
in  der  Unterordnung  der  Phyllopoden  Apus  cancriformis,  in  der 
Unterordnung  der  Kladoceren  Daphnia  pulex  untersucht 

Die  Kiemen  sind  bei  diesen  Tieren  an  Extremitäten  gebunden, 
deren  rhythmische  Schwingungen  Atembewegungen  vorstellen;  es 
liess  sich  zeigen,  dass  sich  die  Frequenz  derselben  nach  dem  Sauer- 
stoffgehalt des  Mediums  richtet  Bei  dem  grössten  Phyllopoden  unserer 
Gewässer,  dem  Apus  cancriformis,  liess  sich  bei  Besichtigung  der 
zahlreichen  Eiemenblattfüsse  durch  den  Glasboden  des  Gefösses  die 
Anzahl  der  wellenartig  von  vorn  nach  hinten  sich  ausbreitenden 
Schwingungen  leicht  sicherstellen;  im  ausgekochten  Wasser 
stieg  dieselbe  auf,  verminderte  sich  im  durchgelüfteten 
und  noch  mehr  im  sauerstoffgesättigten  Wasser;  auch 
die  Exkursionen  nehmen  im  sauerstoffarmen  Wasser  zu,  im  sauer- 
stoffreichen ab.  Apnoische  Zustände  wurden  bei  den  Versuchen 
(etwa  20°  C.)  nicht  beobachtet 

Versuche  an  Dekapoden. 

Von  dieser  Ordnung  der  Malakostraken  (Crustaceen)  haben  wir 
am  Flusskrebs  (Potamobius  astacus)  Versuche  angestellt  Man  kann 
die  Kiemenhöhle  dem  Auge  zugänglich  machen,  indem  man  vom 
ein  Stück  des  hartschaligen  Kiemendeckels  entfernt;  das  von  hinten 
eintretende  Wasser  wird  durch  die  rhythmischen  Bewegungen  eines 
plattenförmigen  Anbanges  der  zweiten  Maxille  nach  vorn  ausgetrieben; 
durch  Sauerstoffgehalt  des  Mediums  lässt  sich  in  gewissen  Grenzen 
die  Frequenz  dieser  Schwingungen  richten. 

Versuche  an  Coleopteren. 

Über  die  Physiologie  der  Tracheenventilation  und  Tracheen- 
atmung sind  bisher  ungenügende  Erfahrungen  gesammelt  Uns  bat 
vorzugsweise  die  Art  interessiert,  auf  welche  die  Ventilation  der 
Tracheen  durch  rhythmische  Atembewegungen  unterhalten  wird.  Von 
den  Käfern   haben  wir  bisher  die  Lamellicornier  untersucht,   und 
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zwar  Lucanus  cervus  (Hirschkäfer),  Melolontha  vulgaris  (Maikäfer) 
und  Oryctes  nasicornis. 

Nach  Entfernung  der  Elytren  und  der  Flügel  kann  man  beim 
Hirschkäfer  sehr  schöne  Peristaltik  der  weichhäutigen  dorsalen 
Abteilungen  der  Ringe  wahrnehmen,  welche  von  vorn  nach  hinten 
wellenartig  verläuft;  besonders  die  distalen  Abdomensegmente  voll- 
führen energische  und  bedeutende  Exkursionen  nach  oben,  so  dass 
man  sie  sehr  leicht  registrieren  kann.  Unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen zählt  man  ihrer  etwa  12 — 18  in  der  Minute;  sie  kommen 
oft  in  Gruppen  vor,  durch  kürzere  apnoische  Intervalle  getrennt. 
Nachdem  man  durch  das  Gefäss  Wasserstoff  durchzuführen  beginnt, 
erscheint  Unruhe,  während  welcher  noch  die  gewöhnlichen  Atem- 
bewegungen andauern,  aber  bald  sinkt  der  Käfer  um,  legt  die  Beine 
unter  dem  Bauch  zusammen  und  ist  unbeweglich.  Man  beobachtet 
da  in  den  ersten  zwei  Minuten  etwa  110 — 120,  in  weiteren  zwei 
Minuten  140 — 180  kleine  Exkursionen  der  proximalen  Segmente; 
dann  werden  ihre  Bewegungen  krampfartig  und  seltener.  Wenn 
man  den  Käfer  an  die  Luft  setzt,  erscheinen  zwischen  den  Zuckungen 
der  proximalen  Segmente  nur  vereinzelt  typische  peristaltische  Atem- 
bewegungen; während  dann  die  raschen  zuckenden  Bewegungen 
seltener  werden,  zählt  man  in  der  dritten  und  vierten  Minute  etwa 
4 — 6  peristaltische  Atembewegungen,  in  der  fünften  bis  sechsten 
schon  8 — 10,  dann  12.  Erst  später  erscheinen  Bewegungen  der  An- 
tennen und  Beine. 

In  stark  kohlensäurehaltiger  Atmosphäre  konnte  langsame 
peristaltische  Atemrhythmik  verzeichnet  werden,  ohne  irgendwelche 
dyspnoische  Symptome. 

Bei  Oryctes  konnten  in  Sauerstoffatmosphäre  langandauernde 
apnoische  Zustände,  in  Stickstoff-  oder  Wasserstoffatmosphäre  auf- 
fallende dyspnoische  Atembewegungen  registriert  werden,  indem  der 
Käfer  zweckmässig  an  hinteren  Thoraxsegmenten  (d.  h.  den  schein- 
baren proximalen  Abdomensegmenten)  fixiert  und  an  das  distalste 
Segment  die  Schreibvorrichtung  angebracht  wurde. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Bei  den  Libellulidenlarven  ist  die  Atemrhythmik 
von  der  Sauerstoffversorgung  des  Zentralnerven- 
systems innig  abhängig.  Im  sauerstoffarmen  Wasser 
werden  ununterbrochene  Atembewegungen  des  Abdomens 
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vollführt;  durch  diese  Ventilation  des  Enddarms  wird  der  respira- 
torische Gaswechsel  der  in  demselben  befindlichen  Tracheenkiemen 
erleichtert.  Diese  im  Sauerstoffmangel  stattfindende  Atem- 
rhythmik kann  typisch  dyspnoisches  Ausseben  besitzen,  indem 
sowohl  die  Frequenz  als  auch  die  Amplitude  der  Ex- 
kursionen bedeutend  gesteigert  ist  im  Vergleich  mit  den 
Erscheinungen  im  durchgelüfteten  Wasser.  Enthält  das  Medium 
genügend  Sauerstoff,  so  wird  die  Frequenz  (sowie  die 
Amplitude)  der  Atembewegungen  merklich  herabgesetzt,  ja  es 
kommt  zum  Wechsel  apnoischer  Zustände  mit  Atem- 
perioden; im  sauerstoffgesättigten  Wasser  können 
diese  apnoischen  Zustände  ausserordentlich  lang 
werden,  so  dass  nur  hie  und  da  kurz  dauernde  Atemtätigkeit 
erscheint. 

2.  Bei  genügender  Sauerstoffversorgung  hat  die 
Kohlensäureanhäufung  im  Zentralnervensystem  keine 
ähnliche  Wirkung  auf  die  Atemrhythmik,  welche  dem  Sauer- 
stoffmangel eigen  ist:  es  erscheinen  keine  dyspnoischen 
Atembewegungen,  wenn  man  von  den  kleinsten  bis  zu  den 
grössten  Kohlensäuremengen  aufsteigt ;  sofern  die  durch  die  Kohlen- 
säurewirkung geänderten  Atembewegungen  das  Zentralnervensystem 
genügend  mit  Sauerstoff  versorgen,  pflegen  selbst  die  üblichen 
apnoischen  Zustände,  abwechselnd  mit  Atemperioden,  aufzutreten. 
Durch  die  Kohlensäure  wird,  wenn  sie  in  kleineren  Dosen  überhaupt 
die  Atembewegungen  beeinflusst,  höchstens  nur  die  Amplitude 
der  Exkursionen  unbedeutend  erhöht,  aber  durch  die  Ausdehnung 
der  Inspiration  die  Atemfrequenz  vermindert;  bei  grösseren 
Mengen  derselben  ist  die  Frequenz  sehr  herabgesetzt  und 
die  Amplitude  stark  verkleinert.  Daraus  ist  zu  ersehen, 
dass  die  Kohlensäure  bei  diesen  Wirbellosen  überhaupt 
keinen  Atemreiz  vorstellt  und  auch  zur  Regulation 
der  Atembewegungen  kaum  beiträgt. 

3.  Die  Versuche  über  den  Einfluss  des  Sauerstoff- 
gehaltes des  Mediums  auf  die  verschiedenartigen 
Atembewegungen  bei  anderen  Arthropoden  (Bewegungen 
der  Tracheenkiemenlamellen  der  Ephemeriden larven,  der  kiemen- 
tragenden Extremitäten  bei  den  Branchiopoden,  des  Ventilation»- 
apparates  bei  den  Dekapoden,  sowie  der  peristaltischen  Abdomen- 
bewegungen  bei  den  Coleopteren)   haben  in  völliger  Über- 
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einstimmung  mit  den  Ergebnissen  an  Libelluliden- 
larven  sichergestellt,  dass  der  Sauerstoffmangel  als  der 
eigentliche  Reiz  der  respiratorischen  Zentralorgane 
anzusehen  ist,  indem  er  dyspnoische  Zustände  herbeiführt,  wo- 
gegen Sauerstoffhberschuss  Apnoe  oder  wenigstens  herabgesetzte 
Frequenz  der  Atembewegungen  bedingt. 

4.  Demnach  scheint  der  Sauerstoffgehalt  des  Zen- 
tralnervensystems eigentlich  und  sozusagen  ursprüng- 
lich die  Tätigkeit  der  respiratorischen  Zentralorgane 
zu  bestimmen,  wie  es  auch  der  eine  von  den  Autoren  bei  den 
Fischen  sichergestellt  hatte.  Die  Versuche  an  Libellulidenlarven 
sind  vielleicht  insofern  klarer  und  einstimmiger,  als  es  sich  um 
Organismen  handelt,  bei  denen  der  Gaswechsel  durch  eigenes 
Tracbeensystem  besorgt  wird,  so  dass  das  Zentralnervensystem  im 
übrigen  normal  ernährt  wird  und  rein  nur  dem  Sauerstoff- 
mangel ausgesetzt  werden  kann,  wogegen  bei  den  Wirbeltieren 
die  gestörte  Atemfunktion  des  Blutes  mit  Störungen  der  Zirkulation 
und  also  der  Ernährung  des  Zentralnervensystems  über- 
haupt  verbunden  ist. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Taf.  X.   Atemkurven  der  Libellulidenlarven. 

la)  im  durchgelüfteten  Wasser. 

b)  im  sauerstoffgesättigten  Wasser,  übergehend  in 

c)  langandauernde  Apnoe. 

d)  e)  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser. 

2  a)  b)  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser. 

c)  d)  e)  Atmung  im  sauerstoffgesättigten  Wasser. 

3  a)  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser. 

b)  Atmung  im  durchgelüfteten  Wasser 

c)  d)  Atmung  im  sauerstoffgesättigten  Wasser. 

Taf.  XI.  Atemkurven  der  Libellulidenlarven. 

4  a)  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser. 

b)  Eupnoe  und  Apnoe  im  sauerstoffgesättigten  Wasser. 

c)  Eupnoe  und  Apnoe  im  sauerstoffgesättigten  und  kohlensäurehaltigen  Wasser« 

5  a)  Atmung  im  sauerstoffgesättigten  Wasser. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  37 
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b)  Atmung  im  sauerstoffgesättigten,  viel  Kohlensäure  enthaltenden  Wasser. 
6  a)  Dyspnoe  im  ausgekochten  Wasser. 
b)       „         „  „  etwas       Kohlensäure  enthaltenden  Wasser. 

d)  „         „  „  sehr  viel  „  „  „ 

e)  „         „   ausgekochten  Wasser  ohne  Kohlensäure,  bald  nach  <f. 

f)  „         „    ausgekochten  Wasser  eine  Welle  nach  e.} 

Zwei  Millimeter  Abszissen  entsprechen  1  Sekunde« 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Würzburg.) 

Ein  einfacher  Apparat  zur  Unterhaltung*  der 
künstlichen  Atmung:  an  Versuchstieren. 

Von 
Walther  Strauft. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


Das  Fehlen  eines  kleinen,  kompendiösen  und  damit  billigen 
Apparates  zur  Unterhaltung  der  künstlichen  Atmung  an  Versuchs- 
tieren habe  ich  immer  unangenehm  empfunden,  besonders  wenn  es 
sich  darum  handelt,  in  Vorlesungsversuchen  die  künstliche  Atmung 
zu  bewerkstelligen. 

Die  vorhandenen,  sehr  sinnreich  durchkonstruierten  Apparate 
schiessen  meiner  Meinung  nach  mit  ihrer  grossen  Variationsbreite  der 
Leistungen  etwas  über  das  Ziel  hinaus;  denn  auch  mit  dem  kom- 
pliziertesten Apparat  sind  wir  nicht  imstande,  dem  Tier  das  an 
Menge  der  Luft  und  Rhythmus  des  Einblasens  zu  ersetzen,  was  es 
für  jeden  Moment  braucht,  wir  zwingen  es  wohl  stets  zu  einer  An- 
passung an  das  Gebotene,  zu  der  es  sich  ja  sehr  leicht  versteht 

Ich  habe  bei  dem  zu  beschreibenden  Apparat  auf  solchen  Kom- 
fort verzichtet. 

Von  der  Überlegung  ausgehend,  dass  die  geringe  Eompendiösität 
des  vorhandenen  Apparats  im  wesentlichen  durch  die  hin  und  her 
bewegten  Massen  einer  Pumpe  oder  eines  Schiebers  herrührt,  habe 
ich  den  Rhythmus  durch  eine  Rotationsbewegung  entstehen  lassen. 

Zu  diesem  Zweck  wird  ein  grosser  metallener  Dreiweghahn 
durch  einen  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  am  Hahnzapfen  an- 
greifenden Elektromotor  in  Umdrehung  versetzt. 

Die  Bohrung  des  Zapfens  ist  eine  exzentrische,   das  ist  das 

Wesentliche  der  ganzen  Vorrichtung,  die  durch  die  Fig.  1  wohl  am 

einfachsten  zu  verstehen  ist. 

37* 
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Walther  Straub: 


Der  Weg  1  steht  mit  einer  Quelle  konstanter  Luftströmung 
(Wasserstrahlgebläse,  Sauerstoffbombe)  in  Verbindung ;  der  Weg  II 
geht  zur  und  von  der  Lunge  des  Versuchstiers  und  ist  zur  Ver- 
minderung des  toten  Baumes  sehr  kurz  *)  zu  halten ;  der  Weg  Hl 
führt  vom  Tier  weg. 


Fig.  1«    Z  der  Hahnzapfen,  der  sich  in  dem  Zapfenlager  L  dreht. 
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Fig.  2.    Vier  Atemrhythmen  verschiedener  Frequenz  bei  gleichem  Druck  der 
Inspirationsluft  mit  Tonographen  verzeichnet    ABxBA  =  2:3. 

Das  Funktionieren  der  Vorrichtung  ist  der  Figur  leicht  zu  ent- 
nehmen. Befindet  sich  der  exzentrische  Bohrkanal  des  Hahnzapfens 
in  Stellung  I-+1I  (Fig.  IÄ),  so  strömt  die  Luft  in  das  Tier; 
während  sich  das  Kanalende  I  nach  II  im  Sinne  des  Pfeiles  dreht, 
ist  die  Lunge  des  Tieres  gefüllt;  in  Stellung  II-+IU  (Fig.  1JB) 
besteht  Kommunikation  zwischen  dem  Lungenraum  und  der  freien 


1)  In  den  Versuchen  steht  der  Apparat  unmittelbar  vor  dem  Tier. 
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Atmosphäre,  das  Tier  exspiriert  während  dieser  Zeit.  Wie  ersicht- 
lich, kann  der  Zapfenkanal  niemals  die  zwei  Wege  I  und  III  ver- 
binden, so  dass  also  kein  Luftverlust  resultiert,  für  Atmung  mit 
reinem  Sauerstoff  eine  wichtige  Bache 1). 

Der  Atemrhythmus  wird  bestimmt  durch  die  Umdrehungszeit 
des  Zapfens;  er  lässt  sich  durch  Vorschalten  von  Widerstand  in 
meinem  Exemplar  von  12 — 60  Atmungen  pro  Minute  regulieren. 


A  Ansicht  von  oben,  B  Ansicht  von  der  Seite,  M  Motor,  H  Hahn, 

N  Gefass  für  das  Narkoticum. 

Das  zeitliche  Verhältnis  zwischen  Inspiration  und  Exspiration 
ist  ein  fixes  und  eine  Funktion  der  Lage  des  Bohrkanals  im  Zapfen, 
also  der  Strecke  CB  der  Figur. 

In  meinem  Apparat  bleibt  die  Lunge  während  40%  der  Um- 
drehungszeit gefüllt  und  während  60°/o  entleert. 

Das  Atemvolum  wird  bei  gegebenem  Rhythmus  durch  den  Druck 
der  zuströmenden  Luft  reguliert  Die  Kontaktzeit  zwischen  Weg  III 
(Exspiration)  und  Bohrkanal  ist  durch  eine  besondere  Konstruktion 
so  gross  gemacht,  dass  eine  dauernde  Aufblähung  des  Tieres  nicht 
stattfindet,  die  Exspiration  vielmehr  eine  völlige  ist. 


1)  Die  Einrichtung  erlaubt  es  auch,  die  gesamte  Exspirationsluft  verlustlos 
cur  etwa  chemischen  Untersuchung  zu  gewinnen. 
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Ein  glückliches  Zusammentreffen  ist  es,  dass  bei  konstantem 
Druck  der  einströmenden  Luft  die  Einströmzeit  zur  Lunge  des 
Tieres  der  Umdrehungszeit  des  Hahnes,  also  der  Atemfrequenz, 
umgekehrt  proportional  ist,  so  bekommen  die  an  sich  frequent 
atmenden  kleinen  Tiere  jeweils  ein  geringeres  Atemvolum  als  die 
langsam  atmenden  grossen. 

Ich  habe  den  Apparat  in  stundenlang  dauernden  Versuchen  an 
Katzen  erprobt.  Bei  Verwendung  von  reinem  Sauerstoff  hat  er  sich 
mir  bei  Versuchen  am  Herzen  in  situ  bei  offenem  Thorax  sehr  be- 
währt. Um  gleichzeitig  zu  narkotisieren,  habe  ich  an  den  Weg  I 
einen  durch  ein  mit  Äther  oder  Chloroform  zu  füllendes  GefÄss 
gehenden  Nebenschluss  legen  lassen,  der  durch  Drosselung  an 
Hähnen  die  Narkosentiefe  regulieren  lässt.  Fig.  3  zeigt  den  ganzen 
Apparat  mit  der  Narkotisiereinrichtung. 

Der  Apparat  ist  dem  Mechaniker  am  Würzburger  physiologischen 
Institut,  Herrn  Stroh b ach,  geschützt,  und  wird  von  ihm  fabriziert» 
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(Aus  dem  physioL  Institute  der  Universität  Wien.) 

Die  Veränderungen    der    Genitalschleimhaut 
während  der  Gravidität  und  Brunst  bei  einigen 

Nagern. 

Yon 
Dr.  Hans  Könirstein,  Wien. 


In  einer  Arbeit  über  das  Schicksal  der  nicht  ejakulierten  Sperma- 
tozoon *)  gelang  es  mir,  eine  Reihe  von  Tatsachen  anzuführen,  welche 
geeignet  sind,  die  Vermutung  S.  E  x  n  e  r '  s  a)  über  die  Resorption  der 
Samenfäden  in  der  menschlichen  Samenblase  zu  stützen.  Es  lag  nun 
nahe,  auch  die  Veränderungen  zu  verfolgen,  denen  die  Spermatozoen 
im  weiblichen  Genitaltrakt  unterworfen  sind.  Da  die  weiblichen 
Nager,  an  denen  diese  Versuche  unternommen  wurden,  ausschliess- 
lich zur  Zeit  der  Brunst ,  die  kaum  24  Stunden  dauert,  den  Ge- 
schlechtsverkehr gestatten,  so  ist  das  Schicksal  der  Spermatozoen 
an  diesen  Termin  gebunden.  Es  ergaben  sich  nun  mannigfache 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  Verwandlungsformen  der  Samen- 
fäden und  den  Schleimhautveränderungen  des  Genitaltraktes  zur  Zeit 
der  Brunst;  daher  scheint  es  angezeigt,  die  Beschreibung  einiger  Er- 
scheinungen, welche  die  Brunst  im  weiblichen  Genitale  hervorruft, 
zusammenfassend  zu  beschreiben  und  vorauszuschicken. 

Die  in  den  Laboratorien  zur  Beobachtung  kommenden  weiblichen 
Nager  lassen  unmittelbar  nach  dem  Wurf  die  Begattung  zu,  sind 
also  brünstig.  Erfolgt  keine  Konzeption,  so  tritt  in  drei-  resp.  vier- 
wöchentlichen Intervallen  wieder  Brunst  ein.  Die  Brunst  erscheint 
demnach  in  zwei  Formen,  entweder  unmittelbar  in  der  Gefolgschaft 
der  Gravidität,  so  dass  die  Vorstadien  der  Brunst  mit  den  Phasen 


1)  Archiv  f.  d.  ges.  PhysioL  Bd.  114  S.  199. 

2)  Die  Physiologie  der  männlichen  Geschlechtefunktionen.  Handbuch  der 
Urologie,  herausg.  von  Anton  v.  Frisch  und  Otto  Zuckermandl,  Bd.  1 
S.  234—236. 
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der  vorgeschrittenen  Trächtigkeit  zusammenfallen  müssen,  oder  voll- 
kommen unabhängig  von  der  Fruchtentwicklung. 

Die  vorliegende  Untersuchung  schildert  einige  Veränderungen 
des  weiblichen  Genitalschlauches  und  versucht,  aus  der  Reihe  der 
verschiedenen  Wandlungsformen,  die  den  wechselnden  Funktions- 
stadien der  Gravidität  entsprechen,  speziell  jene  Bilder  festzuhalten, 
welche  im  ursächlichen  Zusammenhange  mit  der  Brunst  stehen.  Zu- 
gleich sollen  die  unter  dem  genannten  Gesichtspunkte  erhobenen  Be- 
funde aus  dem  Gesamtkomplex  der  Graviditätsveränderungen  heraus- 
gehoben und  den  reinen  Brunstformen  gegenübergestellt  werden. 

Es  hat  sich  im  Laufe  der  Untersuchung  als  notwendig  heraus- 
gestellt, die  Beobachtungen  nicht  auf  den  Uterus,  wie  dies  meist 
geschehen  ist,  zu  beschränken,  sondern  auch  Vagina,  Cervix  und 
Tuben  sowie  die  Schleimhautprodukte  gleichmässig  in  den  Kreis  der 
Betrachtungen  zu  ziehen,  da  im  ganzen  Genitaltrakt  Erscheinungen 
auftreten,  die  im  Prinzip  gleichartig  zu  bewerten  sind.  Zum  leichteren 
Verständnisse  möchte  ich  hier  die  Resultate  dieser  Arbeit,  die  später 
im  Detail  ausgeführt  werden,  kurz  hervorheben. 

An  der  Schleimbaut  der  Vagina  und  der  Cervix  spielt  sich  in 
bestimmten  Perioden  ein  Zyklus  von  Form-  und  Funktionsverände- 
rungen des  Epithels  ab,  der  zu  einer  teil  weisen  Verschleimung  der- 
selben führt. 

Bei  der  Vagina  kommt  nur  die  dem  Uterus  zugekehrte  obere 
Hälfte  in  Betracht,  und  es  ist  dies  hervorzuheben,  da  sich  ihre 
beiden  Abschnitte  sowohl  makroskopisch  als  mikroskopisch  deutlich 
voneinander  unterscheiden. 

Bei  dem  geschilderten  Prozesse  wechseln  Platten-  und  Zylinder- 
epithelien  miteinander  ab.  Der  übereinstimmende  Typus  des  Vor- 
ganges, der  sich  an  der  Schleimhaut  der  Vagina  und  der  Cervix 
vollzieht,  bleibt  gewahrt,  obwohl  das  Epithel  während  der  Genital- 
ruhe in  der  Scheide  ein  Plattenepithel,  an  der  Cervix  ein  zwei- 
schichtiges Zylinderepithel  ist 

Die  periodischen  Veränderungen  der  Scheiden  und  Cervixschleim- 
haut  werden  zwar  von  der  Gravidität  modifiziert,  treten  jedoch  in 
vielen  Punkten  übereinstimmend  auch  unabhängig  von  derselben  auf 
und  scheinen  in  ursächlichem  Zusammenhang  mit  der  Brunst  zu  stehen. 

Die  erwähnten  Epithelverwandlungen  werden  von  einer  Leuko- 
zytose begleitet,  die  sich  über  den  ganzen  Genitaltrakt  bis  zur  Ein- 
mündung der  Tuben  in  die  Uterushörner  erstreckt  und  nicht  nur 
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für  den  Umbau  der  Schleimhaut  in  Betracht  kommt,  sondern  auch 
in  ihrer  Beziehung  zu  den  im  Genitaltrakt  befindlichen  Spermatozoen 
sowie  zu  dem  Ei  von  dem  Augenblick  seines  Eintrittes  in  das  Uterus- 
horn  bis  zum  Momente  der  Implantation  berücksichtigt  werden  muss. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass  bei  der  Verschleimung  der  Zellen  der 
produzierte  Schleim  sich  dem  Inhalte  des  Genitalkanals  beimengt 
und  die  besondere  Reichlichkeit  desselben  zu  bestimmten  Zeiten  be- 
dingt. Abgesehen  vom  Schleime  konnte  jedoch  noch  die  Produktion 
eines  eosinophylen  Sekrets  an  den  Cervixzellen  nachgewiesen  werden, 
so  dass  wir  zwei  Produkte  derselben  zur  Zeit  der  Brunst  zu  unter- 
scheiden haben. 

Bezüglich  des  Untersuchungsmaterials  erwähne  ich,  dass  mir 
neben  weissen  Ratten  in  Genitalruhe  eine  geschlossene  Reihe  der 
verschiedensten  Graviditätsstadien  sowie  des  Puerperiums,  im  ganzen 
18  Exemplare,  und  endlich  eine  Brunstratte  zur  Verfügung  standen. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  unter  Genitalruhe  jener  rasch  vorüber- 
gehende Zustand  zu  verstehen  ist,  in  welchem  die  Uterushörner  auf 
ihr  Minimum  zurückgebildet  sind,  also  keine  Graviditätserscheinungen, 
andererseits  aber  auch  keine  Anzeichen  der  Brunst  besteben.  Ausser- 
dem konnte  ich  eine  trächtige  und  eine  läufige  Hündin  und  ein 
Meerschweinchen  sowie  fünf  Kaninchen  in  verschiedenen  Stadien 
untersuchen.  Der  in  Zenker9  scher  Flüssigkeit  fixierte  Genitaltrakt 
wurde  mit  Rücksicht  auf  die  vorzunehmenden  Zellstudien  in  dünne, 
4 — 5  m  betragende  Schnitte  zerlegt,  wobei  von  den  Tuben  voll- 
ständige, vom  übrigen  Genitale  Stufenserien  hergestellt  wurden.  Es 
bleibt  eine  Lücke  dieser  Untersuchung,  deren  Ausfüllung  jedoch  noch 
längere  Zeit  in  Anspruch  nehmen  würde,  dass  die  einzelnen  Stadien 
der  einfachen  Brunst  nicht  näher  untersucht  werden  konnten,  und 
ich  mich  daher  mit  einem  allgemeinen  Vergleich  der  beiden  Brunst- 
formen begnügen  muss. 

Die  Arbeiten  über  den  graviden  Uterus  und  über  die  Menstrua- 
tion sind  zu  einer  grossen  Literatur  angewachsen,  die  nur  sehr 
schwer  zu  überblicken  ist.  Ich  glaube  jedoch  mit  dem  Hinweis  auf 
den  bereits  erwähnten  speziellen  Grundgedanken  dieser  Untersuchung 
nur  jene  Arbeiten  erwähnen  zu  müssen ,  die  in  einem  direkten  Zu- 
sammenhang mit  den  von  mir  erhobenen  Befunden  stehen. 

Bei  der  Beschreibung  meiner  Präparate  werde  ich  mit  der 
Vagina  beginnen,  die  Scbleimhautveränderungen  gegen  die  Tuben 
hin   verfolgen    und    erst   am   Schlüsse   auf  die   Beschaffenheit   des 
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Genitalinhaltes  zu  sprechen  kommen.  Dabei  werde  ich  den  histo- 
logischen Befunden  eine  kurze  makroskopische  Beschreibung  voraus- 
schicken, teils  um  die  untersuchten  Stadien  zu  charakterisieren,  teils 
um  einige  auffällige  Befunde  hier  zu  erwähnen. 

Da  ich  bei  der  weissen  Ratte  ebensowenig  wie  manche  andere 
Autoren  den  Koitus  beobachten  konnte,  habe  ich  bei  der  Be- 
rechnung der  Tragzeit  den  Termin  des  Wurfes,  dem  die  Kohabi- 
tation  innerhalb  der  nächsten  24  Stunden  gefolgt  sein  musste , 
herangezogen  oder  die  Grösse  der  Embryonen  zur  Bestimmung 
benützt. 

Vagina. 

Bei  der  Batte  ist  während  des  Ruhezustandes  des  Genitales  der 
Eingang  in  die  Vagina  ebenso  wie  während  des  grössten  Teils 
der  Gravidität  geschlossen.  Nur  wenige  Tage  vor  dem  Wurfe  sah 
ich  manchmal  den  Scheideneingang  klaffen ,  ebenso  bei  einer  vor 
längerer  Zeit  ovariotomierten  Ratte. 

Die  Vagina  des  unbefruchteten  Tieres  weist  zarte  Längs-  und 
nur  mit  der  Lupe  wahrnehmbare  Querfältchen  auf,  ohne  dass  hier 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  uteri nen  und  dem  vul- 
vären  Abschnitt  getroffen  werden  könnte.  Während  der  Gravidität 
nehmen  die  Maasse  für  die  Länge  wie  für  die  Weite  der  Vagina 
ziemlich  rasch  zu,  so  dass  schon  im  ersten  Drittel  derselben  mit 
Sicherheit  eine  Wachstumszunahme  festgestellt  werden  kann.  All- 
mählich werden  die  Falten  im  vulvären  Abschnitt  breiter  und  höber, 
und  das  Aussehen  des  uterinen  Anteiles  ist  insofern  verändert,  als 
die  Schleimhaut  in  ihrer  Gesamtheit  dicker  wird.  Die  Furchen 
zwischen  den  Falten  sind  durch  Schleim  ausgefüllt  und  erst  nach 
Entfernung  desselben  lässt  sich  auch  hier  eine  Volumzunahme  der 
Längsfalten  und  ein  deutlicheres  Hervortreten  der  Querfalten  wahr- 
nehmen. Mit  der  Schilderung  dieses  Stadiums,  welches  etwa  der 
Mitte  der  Gravidität  entspricht,  sind  bereits  die  makroskopisch  auf- 
findbaren Unterscheidungsmerkmale  der  beiden  Teile  der  Vagina 
hervorgehoben,  nämlich  eine  unverhältnismässige  Dickenzunahme  der 
oberen  Schleimhautanteile  sowie  eine  von  dort  ausgehende  Schleim- 
produktion. Nach  der  Geburt  ist  die  ganze  Scheide  mit  Schleim 
ausgegossen. 

Die  Scheide  des  Meerschweinchens  spiegelt  dieselben  Ver- 
hältnisse, nur  entsprechend  ihren  grösseren  Dimensionen  in  charakte- 
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ristischerer  Weise  wieder,  während  beim  Kaninchen  ebenso  wenig 
eine  erhebliche  und  bestimmt  lokalisierte  Schleimproduktion  wie 
irgendein  anderes  Merkmal  auftritt,  welches  die  Beschreibung 
zweier  getrennter  Abschnitte  rechtfertigen  würde.  Die  Falten  der 
Vagina  des  Kaninchens  sind  im  allgemeinen  niedrig,  namentlich 
niedriger  als  die  Erhebungen  der  Cervix,  die  noch  später  näher  ge- 
würdigt  werden  sollen. 

Die  Vagina  des  Kaninchens  weicht  von  den  eben  be- 
schriebenen noch  durch  eine  Besonderheit  ab.  Sie  besitzt  nämlich 
eine  etwa  2  mm  hohe  Falte,  die  zwischen  beiden  Portiozapfen  von  der 
ventralen  gegen  die  dorsale  Seite  zieht.  Wenn  dieselbe  auch  nicht 
hoch  genug  ist,  um  die  eine  Portio  vollständig  von  der  anderen  zu 
scheiden,  so  grenzt  sie  jedoch  in  der  Region  der  Scheidengewölbe 
für  jeden  Uterus  ein  eigenes  Receptaculum  seminis  ab. 

Die  nun  folgenden  Schilderungen  über  die  periodisch  ablaufenden 
Veränderungen  in  der  Vagina  der  Nager  können  sich  teilweise  auf 
die  Angaben  früherer  Autoren  stützen.  Denn  die  Tatsache  der 
Verschleimung  des  Epithels  ist  in  den  Arbeiten  von  Moreau1), 
Salviole2),  Lataste8)  und  Retterer4)  bereits  unzweifelhaft 
festgestellt  worden,  doch  weichen  die  Ansichten  der  beiden  letzt- 
genannten Autoren  insofern  auseinander,  als  Lataste  die  Gra- 
vidität als  Ursache  für  die  Verschleimung  ansieht,  während  Retter  er 
den  periodischen  Ablauf  des  Prozesses  von  der  Ovulation  abhängig 
macht  und  der  Gravidität  bloss  einen  modifizierenden  Einfluss  auf 
die  Abwickelung  der  Veränderungen  zuerkennt 

Die  Berechtigung  für  die  nochmalige  Beschreibung  dieser  Ver- 
änderungen scheint  mir  einerseits  in  dem  Gegensatz,  der  zwischen  den 
Meinungen  früherer  Autoren  besteht,  zu  liegen,  andererseits  können  in 
dieser  Arbeit  auch  einzelne  Details  dem  Bekannten  hinzugefügt  werden. 
Schliesslich  ist  die  Besprechung  der  Vorgänge  in  der  Vagina  zum 
Verständnisse  für  den  Umbau  in  der  Cervix,  der,  soviel  ich  glaube, 
noch  nicht  gewürdigt  wurde,  notwendig. 


1)  Des  transformations  Epitheliales  de  la  muqueuse  du  Tagin  de  quelques 
rougeurs.    Journal  de  V Anatomie  1889. 

2)  De  la  structure  de  l'äpithälium  vaginal  de  la  lapine  et  des  modifications 
qu'il  subit  pendant  la  gestation.    Arch.  ital.  de  Biologie  t.  17.    1892. 

3)  Rhythme  vaginal  des  mammiferes.  Compt.  rend.  de  la  societe*  de  biol.  1893. 

4)  Sur  la  morphologie  et  Involution  de  £pithelium  au  vagin  des  mammi- 
feres.   Compt'  rend.  de  la  soci&e'  de  biologie  1892. 
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Zur  genauen  Klarlegung  der  Umwandlungen,  denen  das 
Vaginalepithel  unterworfen  ist,  müssen  wir  an  dem  Gedanken  fest- 
halten, dass  das  mehrschichtige  Plattenepithel  die  Grundform  dar- 
stellt, von  der  alle  Veränderungen  ihren  Ausgang  nehmen,  um  wieder 
zu  ihr  zurückzukehren.  Dieser  Gedanke  findet  seine  Stütze  in  dem 
Umstände,  dass  auch  bei  Genitalruhe  Plattenepithel  der  vaginalen 
Schleimhaut  ihren  Charakter  verleiht.  Andererseits  muss  jedoch 
hervorgehoben  werden,  dass  dieser  Ruhezustand  nur  ein  vorüber- 
gehender ist,  und  dass  das  Ausbleiben  der  Gravidität  keineswegs  ein 
Bestehenbleiben  des  Plattenepithels  bedingt  Vielmehr  geht  auch  in 
diesem  Fall  ein  Umwandlungszyklus  vor  sich. 

Bei  Ratten,  bei  welchen  eine  Gravidität  von  der  nächsten  un- 
mittelbar abgelöst  wird,  ist  das  Plattenepithel  eine  ausserordentlich 
flüchtige  Erscheinung.  An  Tieren,  welche  24 — 36  Stunden  nach 
dem  Wurfe  getötet  wurden,  sieht  man  fast  in  der  ganzen  Ausdehnung 
der  Vagina  mehrschichtiges  Plattenepithel;  doch  geben  noch  Reste 
von  Zellen,  die  zum  grössten  Teil  abgelöst  sind,  zum  Teil  aber  noch 
festhaften  und  die  alle  deutlich  verschleimt  sind,  Zeugnis  für  die 
Verschleimung  ab,  die  noch  vor  24  Stunden  vorgeherrscht  hat 
Andererseits  haben  bereits  meist  mehrkernige  Leukocyten  aller 
Orten  das  Plattenepithel  durchsetzt  und  sind  bis  an  die  obersten 
Schichten  vorgedrungen.  In  diesen  haben  wir  die  Vorboten  der 
baldigen  Zerstörung  dieses  Epithels  zu  erblicken. 

Tatsächlich  ist  auch  die  Abstossung  des  Plattenepithels  4  Tage 
nach  dem  Wurfe  bereits  vollständig  vollzogen  und  die  Bildung  eines 
abermals  neuen  Epithels  im  Gang.  Immerhin  kann  man  an  diesen 
Stadien  noch  die  Formen  studieren,  unter  denen  der  Epithelwechsel 
sich  vollzieht  Durch  die  Ablösung  der  Zellen  in  der  obersten 
Schichte  kommt  es  zur  Bildung  von  Cysten,  die  einerseits  durch 
hineingelangte  Zellen  erfüllt  werden,  andererseits  durch  neue  Ab- 
lösungen an  Grösse  zunehmen. 

Die  basalen  Zellen  bilden  stets  die  Grenze,  an  der  die  Ablösung 
der  Zellen  Halt  macht  und  sind  zugleich  der  Mutterboden  für  ein 
mehrreihiges  Epithel,  dessen  oberste  Schichte  aus  Zellen  besteht,  die 
allmählich  hoch  und  schmal  werden  und  dadurch  den  Charakter  des 
Zylinderepithels  gewinnen. 

Sehr  bald,  schon  am  Ende  der  ersten  Woche,  also  wenige  Tage 
nach  der  Entstehung  dieser  neuen  Zellgeneration  setzen  die  Vorgänge 
der  Verschleimung,  die  zunächst  wesentlich  die  mittleren  Zellschichten 
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betreffen,  ein.  Dabei  nehmen  die  Zellen  dieser  Lagen  immer  mehr 
an  Volumen  zu,  bis  sie  jene  unförmige  Gestalt  erreicht  haben,  welche 
dem  Vaginalepithel  in  den  letzten  zwei  Dritteln  der  Gravidität  das 
charakteristische  Gepräge  verleihen.  Während  dieses  Verschleimungs- 
prozesses  werden  die  basalen  Zellen  auf  einen  schmalen  Streifen  zu- 
sammen gedrängt,  ihre  Kerne  treten  näher  aneinander  heran,  und  die 
Zellen,  welche  an  die  verschleimten  Partien  grenzen,  sind  deutlich 
platt  gedrückt.  Die  oberste  Zellreihe,  welche  dem  Lumen  zugekehrt 
ist,  scheint  lange  an  der  Verschleimung  keinen  wesentlichen  Anteil 
zu  nehmen,  und  bewahrt  bis  kurze  Zeit  vor  dem  Wurf  unverändert 
die  Zylinderzellengestalt.  Zur  Zeit  des  Wurfes  verschleimen  auch 
diese  Zellen.  Zugleich  mit  dem  Ende  der  Gravidität  erreicht  auch 
die  Verschleimung  ihren  Höhepunkt.  Um  dieses  Stadium  zu  kenn- 
zeichnen, muss  der  gegebenen  Schilderung  bloss  noch  hinzugefügt 
werden,  dass  die  verschleimten  und  aufgetriebenen  Zellen  so  an 
Umfang  zunehmen,  dass  ihr  Kern  häufig  nicht  mehr  in  die  Schnitt- 
ebene fällt,  wodurch  die  Bildung  grosser  Inseln  scheinbar  kernloser 
Zellen  erklärt  wird. 

Die  Verschleimung  ist  gerade  in  den  Buchten  und  Furchen  der 
Schleimhaut  eine  besonders  reichliche  und  ausgedehnte  und  führt 
zur  fast  vollständigen  Ausfüllung  derselben.  Die  Erhebung  dieses 
Befundes  bildet  eine  Ergänzung  der  bereits  makroskopisch  gemachten 
Beobachtung,  der  zufolge  die  Unebenheiten  des  oberen  Vaginal- 
anteiles bei  vorgeschrittener  Schwangerschaft  durch  Schleimmassen 
ausgeglichen  werden. 

Obwohl  schon  in  der  zweiten  Hälfte  der  Schwangerschaft  eine 
Desquamation  und  Ablösung  de6  Epithels  stattfindet,  kommen  für 
die  Abhebung  in  grossen  Massen  doch  erst  die  Gewaltseinwirkungen 
der  Geburt  und  des  Koitus  als  mechanische  Momente  in  Betracht. 
Die  Betonung  dieser  eben  genannten  Momente  gibt  auch  für  das 
Zustandekommen  des  noch  später  zu  besprechenden  Vaginalpfropfens 
eine  befriedigende  Erklärung. 

Alle  früher  genannten  Autoren  heben  hervor,  dass  zur  Zeit  der 
einfachen  Brunst  die  Vagina  bei  Maus  und  Ratte  mit  mehrschichtigem 
Plattenepithel  bekleidet  ist.  Dieses  Epithel  wird,  wie  Lataste1) 
bemerkt,  sofort  abgestossen,  und  ein  zylindrisches  verschleimendes  tritt 
an  seine  Stelle. 


1)  1.  c.  Nr.  3  S.  557. 
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Bei  meiner  Ratte,  die  kurz  nach  der  Brunst,  ohne  belegt  worden 
zu  sein,  getötet  wurde,  war  das  Plattenepithel  abgefallen,  und  sie  bot 
folgendes  Verhalten. 

In  der  Vagina  findet  sich  ein  niedriges,  stellenweise  bloss  ein- 
reihiges Zylinderepithel  mit  den  Zeichen  der  Verscbleimung  und  der 
Desquamation.  Wir  sehen  demnach,  dass  auch  bei  dieser  Ratte,  die 
yom  Männchen  isoliert  gebalten  wurde  und  bei  der  eine  Konzeption 
auszuschliessen  ist,  eine  Umwanderung  des  Plattenepithels  in  ver- 
schleimendes Zylinderepithel  erfolgt  ist  Die  Verschleimung  und 
Desquamation  verraten  uns  die  Tatsache,  dass  in  diesen  Präparaten 
bloss  ein  vorübergehender  Funktionszustand  festgehalten  wurde,  der 
bei  normalem  Verlauf  der  Genitalruhe  und  damit  der  Etablierung 
von  Plattenepithel  Platz  gemacht  hätte.  Wir  können  demnach  be- 
haupten, dass  der  periodische  Wechsel  der  Bilder,  welche  die  Vaginal- 
schleimhaut bietet,  unabhängig  von  der  Gravidität  seinen  bestimmten 
gesetzmässigen  Verlauf  nimmt. 

In  diesem  Zyklus  folgen  Plattenepithel,  Zylinderepithel  und 
Verschleimung  aufeinander.  Der  Unterschied,  der  durch  die  Gra- 
vidität hervorgerufen  wird,  gibt  sich  nur  in  einer  Verlängerung  der 
Verschleimungsperioden  zu  erkennen.  Durch  diese  wird  bei  voraus- 
gegangener Gravidität  die  Plattenepithelbildung  hinausgeschoben. 
Während  bei  der  einfachen  Brunst  Plattenepithel  für  die  Vagina 
charakteristisch  ist,  folgt  diese  Bildung  bei  vorausgegangener  Gra- 
vidität um  einen  Tag  verzögert  nach. 

Bei  einem  Meerschweinchen  in  der  achten  Woche  der 
Gravidität  und  bei  einem,  das  24  Stunden  nach  dem  Wurfe  unter- 
sucht wurde,  fand  sich  übereinstimmend  eine  hochgradige  Ver- 
schleimung des  Vaginalepithels,  ohne  dass  das  Präparat  aus  der 
Zeit  nach  dem  Wurfe,  wie  das  bei  der  Ratte  der  Fall  ist,  die  An- 
sätze einer  Plattenepithelentwicklung  erkennen  liesse.  Die  Be- 
obachtung über  das  Ausbleiben  dieser  Zellform  deckt  sich  mit  den 
Anschauungen  Retterer's1),  der  das  Persistieren  eines  verschleimten 
Zylinderepithels  während  des  Ruhezustandes  und  während  der  Gra- 
vidität beschreibt. 

Meine  Beobachtungen  an  Kaninchen  kommen  für  die  Frage 
der  Brunstveränderungen  nicht  weiter  in  Betracht,  mögen  jedoch 
zum  Vergleich  mit  der  Ratte  und  zur  Feststellung  einzelner  histo- 
logischer Details  hier  erwähnt  werden. 


1)  1.  c.  Nr.  4  S.  557. 
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Die  niedrigen  und  zarten  Falten  der  Vagina  zeigen  seitliche 
Leistchen  und  tragen  ein  durchweg  einreihiges  Zylinderepithel.  Bei 
den  untersuchten  Tieren,  bei  welchen  der  letzte  Koitus  2,  3,  6  und 
8  Tage  zurück  datierte,  zeigten  die  Zylinderzellen  verschiedene  Stadien 
der  Sekretion,  niemals  jedoch  irgendein  Zeichen  von  Zelldesquamation. 

Die  Gestalt  und  die  Färbbarkeit  der  Zellen  wechselt  mit  den 
Stadien  der  Sekretion.  Bei  dem  Kaninchen,  das  6  Tage  nach  dem 
Wurf  und  dem  anschliessend  daran  erfolgten  Koitus  getötet  wurde, 
erreichen  die  Zellen  mehr  als  die  doppelte  normale  Höhe  und  sind 
auch  in  der  Breitendimension  vergrössert.  Während  das  Protoplasma 
in  den  normalen  Fällen  gleichmässig  und  intensiv  mit  Eosin  färbbar 
ist,  weisen  die  Leiber  dieser  Zellen  im  H. E.-Präparat  eine  sehr 
wenig  intensive,  leicht  grau  rötliche  Färbung  auf,  wobei  eine  deutliche 
wabige  Struktur  des  Protoplasmas  zutage  tritt.  Der  Kern  ist  voll- 
ständig an  die  Basis  der  Zelle  zurückgetreten.  Die  Zellen  geben 
keinerlei  Schleimfärbung.  Dieselbe  wurde  übrigens  auch  in  dem 
geringen  flüssigen  Inhalte  der  Scheidengewölbe  vergebens  gesucht. 
Die  Zellen  zeigen  demnach  zwar  Erscheinungen  der  Sekretion, 
produzieren  jedoch  keinen  Schleim  und  zerfallen  nicht.  Diese  Tat- 
sache muss  gegenüber  der  Batte  mit  besonderer  Betonung  hervor- 
gehoben werden.  Zugleich  sei  hier  an  die  Sektionsbefunde  erinnert, 
die  bei  der  Batte  dicken  Schleim,  beim  Kaninchen  nur  eine  geringe 
Menge  flüssigen  Inhalts  in  der  Vagina  ergaben.  Indem  ich  hier  und 
anderwärts  das  Verhalten  des  Zellinhalts  oder  der  Vaginaflüssigkeit 
gegenüber  dem  Hämatoxylin,  dem  Thionin  und  dem  Muchämatein 
als  Kriterium  für  die  Schleimnatur  derselben  auffasse,  folge  ich  dem 
Gebrauch  der  Histologen,  und  muss  die  Verantwortung  für  die 
Stichhaltigkeit  dieses  Kriteriums  auch  diesen  überlassen. 

Cervix. 

Ratte.  Die  Cervix  unterliegt  während  der  Gravidität  zunächst 
den  typischen  Veränderungen.  Die  Portio  wird  plumper,  der  Cervical- 
kanal  kürzer  —  seine  Länge  sinkt  bis  zu  3  mm  herab  —  und  be- 
deutend weiter,  so  dass  er  am  Ende  der  Gravidität  einen  dreimal 
so  grossen  Breitendurchmesser  ausweist,  als  zum  Beginn  derselben. 
Zu  gleicher  Zeit  damit  entwickeln  sich  die  Schleimhautfalten  in 
grosser  Anzahl  und  zu  bedeutender  Höhe. 

Von  Interesse  sind  jene  bei  den  Ratten  sehr  häufigen  Fälle,  in 
welchen  eine  tiefe  Inplantation  des  untersten  Eichens  stattgefunden 
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hat,  da  hierbei  ein  Teil  der  Gervix  zur  Aufnahme  der  Fracht  heran- 
gezogen wird.  Bei  diesen  tiefsitzenden  Eiern  fällt  auch  der  Scheide- 
wand zwischen  den  beiden  Gebärmutteranteilen  eine  wesentliche 
Rolle  zu.  Diese  Wand,  deren  unterer  Anteil  noch  der  Cervixregion 
angehört,  während  der  obere  Anteil  aus  dem  Gewebe  zwischen  den 
Uterushörnern  hervorgeht,  wird  unter  den  vorausgesetzten  Um- 
ständen in  eine  papierdünne,  durchsichtige  Membran  umgewandelt« 
Dieselbe  besitzt  ein  äusserst  zartes,  bindegewebiges  Stroma,  das 
neben  vereinzelten  Gefässen  wenige  Muskelbündel  fuhrt  Diese 
Muskelzüge  sind  der  letzte  Rest  eines  mächtigen  Muskelpaketes,  das 
unter  normalen  Verhältnissen  in  diese  Wand  eingelagert  ist  und 
dadurch  zustande  kommt,  dass  hier  die  zwei  Längs-  und  Ring- 
muskelschichten beider  Uterushälften  hart  aneinandergrenzen.  Die 
Oberflächen  der  Membran  sind  den  beiden  gegenüberliegenden  Frucht- 
kammern zugekehrt  und  mit  einschichtigen  Plattenepithelzellen  bedeckt. 

Während  bei  der  Ratte  die  Uterushälse  beider  Seiten  eng  ver- 
bunden sind  und  in  Form  eines  Zapfens,  der  beide  Kanäle  führt,, 
in  die  Vagina  hineinreichen,  beginnt  bei  den  Kaninchen  der  Zu- 
sammenhang der  beiden  Uterushälften  erst  jenseits  der  Grenzlinie, 
die  durch  das  Herantreten  der  vaginalen  Wand  an  den  Uterushai» 
gebildet  wird.  Die  beiden  Portioanteile  ragen  demnach  getrennt  in 
das  Fornixbereich  hinein  und  dabei  erhebt  sich  in  dem  Zwischen- 
raum, den  sie  in  der  Mitte  freilassen,  die  bereits  beschriebene  Falte. 

Durch  zahlreiche,  tiefere  und  oberflächlichere  Furchen,  welche 
radiär  verlaufen,  und  bis  gegen  das  Lumen  ziehen,  um  im  Cervical- 
kanal  ihre  Fortsetzung  zu  nehmen,  erscheinen  die  Portiozapfen  ge- 
lappt. Die  eben  beschriebene,  auf  der  Aussense ite  sichtbare  Falten- 
bildung tritt  im  aufgeschnittenen  Kanal  nur  noch  mit  grösserer 
Deutlichkeit  hervor,  nimmt  jedoch  gegen  das  Uterushorn  hin  an 
Mächtigkeit  wieder  ab.  Die  Falten  des  Cervixkanals  sind  sowohl 
längs  wie  quer  verlaufend. 

Die  histologischen  Erörterungen,  die  nun  folgen,  werden  mehr- 
fach an  die  bereits  gegebene  Beschreibung  der  Vagina  erinnern,  so- 
wohl durch  die  Gesetzmässigkeit,  die  dem  Wechsel  der  Erscheinungen 
anhaftet,  als  auch  durch  bestimmte  Charaktere  des  Umbaues,  wie 
die  Verschleimung  und  die  Bildung  von  Plattenepithelzellen.  Im 
allgemeinen  ist  die  Gesamtheit  der  Veränderungen  eine  weniger 
hochgradige,  der  Ablauf  der  einzelnen  Phasen  vollzieht  sich  rascher 
und  die  Zeit  der  Epithelruhe  ist  daher  eine  längere. 
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Als  neue  Erscheinung  tritt  uns  in  der  Cervix  der  Ratte  die 
Bildung  zweier  Zellprodukte  von  verschiedener  Struktur  und  ver- 
schiedener Färbbarkeit  entgegen. 

Der  Verlauf  der  Zell  Veränderungen  ist  folgender:  am  Ende  der 
fersten  Woche  nach  dem  Wurf  ist  die  Cervix  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung mit  einem  zweireihigen  Zylinderepithel,  welches  auch  dem 
Normalzustand  bei  Genitalruhe  entspricht,  ausgekleidet.  Dabei  findet 
man  in  der  Tiefe  der  Falten  und  zwar  besonders  zahlreich  in  den 
oberen  Abschnitten  kleine  und  grosse  eosinophile  Sekrettropfen. 
Dieses  Sekret  bildet  die  eine  Art  der  Zellprodukte,  während  bei  der 
gleich  zu  erwähnenden  Verschleimung  die  zweite  Art  derselben 
entsteht. 

Das  geschilderte  Verhalten  ändert  sich  bei  eingetretener  Gra- 
vidität erst  in  der  Mitte  der  Tragzeit,  insofern  einzelne  Zellen  ver- 
schleimen und  zerfallen  und  durch  diesen  Prozess  grosse  und  kleine 
zystische  Lücken  zwischen  den  Epithelzellen  bilden,  die  mit  Zell- 
kernen, Schleim  und  Leukocyten  erfüllt  sind.  Nur  allmählich 
schreitet  dieser  Prozess,  gekennzeichnet  durch  immer  zahlreicher 
und  grösser  werdende  schleimgefüllte  Cysten,  fort. 

Kurz  vor  dem  Wurf  ist  ein  plötzlicher  Anstieg  der  Verschleimung 
zu  bemerken,  und  gleich  nach  dem  Wurf  liegt  ein  mehrschichtiges, 
grösstenteils  verschleimtes  Zylinderepithel  vor.  Die  Zellen,  die  durch 
Schleimmassen  unförmig  aufgetrieben  wurden,  sind  sehr  zahlreich,  und 
doch  deuten  bereits  viele  Zellen,  die  in  wohlerhaltener  Gestalt  ab- 
gestossen  werden,  so  wie  Zelltrümmer  und  polynucleäre  Leukocyten 
auf  eine  beginnende  Neugestaltung  Md. 

Diese  Präparate  sind  noch  in  einer  weiteren  Hinsicht,  nämlich 
für  das  Studium  der  Zellfunktionen  in  der  Cervix  während  der 
Brunst  von  Interesse.  Aus  der  Anzahl  jener  Zellen,  welche  für 
diese  Frage  in  Betracht  kommen,  fallen  uns  in  erster  Linie  einige 
auf,  die  in  der  obersten  Reihe  ihren  Platz  haben  und  durch  ihre 
besondere  Gestalt  von  der  Norm  abweichen. 

Der  Kern,  der  keine  Besonderheiten  erkennen  lässt,  liegt  im 
oberen  Zelldrittel  und  bildet  zugleich  die  Grenze  für  zwei  voll- 
kommen verschiedene  Zellanteile.  Die  randständig  vor  dem  Kern 
gelegene  Partie  ist  zylindrisch  gebaut  und  ziemlich  gleichmässig 
intensiv  mit  Eosin  gefärbt.  Und  nur  bei  starker  Vergrösserung  er- 
scheint das  Protoplasma  nicht  vollkommen  homogen,  sondern  an- 
deutungsweise gekörnt.    Der  basalwärts  gelegene  Abschnitt  ist  keulen- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Rd.  119.  38 
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förmig  aufgetrieben,  und  wie  ich  auf  Grund  verschiedener  Färbungen 
schliessen  kann,  mit  Schleim  gefüllt,  in  dem  hier  und  da  einzelne 
Vakuolen  zu  sehen  sind.  Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass 
man  auch  an  Schiefschnitte  denken  muss,  durch  die  der  Zusammen- 
hang zwischen  dem  schleimgefüllten  basalen  und  dem  eosinophylen 
randständigen  Zellanteil  vorgetäuscht  wird,  während  tatsächlich  der 
basale  Teil  einer  tieferen  Zellschicht  angehört.  Ich  habe  jedoch  die 
beschriebene  Zellform  nicht  nur  wiederholt  beobachtet,  sondern 
gerade  auch  an  Präparaten  gesehen,  bei  welchen  an  der  ganzen  Zell- 
begrenzung des  Lumens  die  Zellen  gleichmässig  getroffen  waren, 
also  Schiefschnitte  unwahrscheinlich  sind.  An  anderen  Zellen  ist 
die  Gestalt  nicht  wesentlich  verändert,  hingegen  zeigt  das  mit  Eosin 
gutgefärbte  Protoplasma  zum  Unterschied  zu  den  eben  genannten 
Formen  einen  lockeren,  wabigen  Bau  und  führt  als  Ubergangsstufe 
zu  einem  dritten  Funktionszustand  der  Zellen,  der  durch  eine 
ziemlich  gleichmässige  Volumzunahme  und  durch  ein  eigenartiges 
Protoplasma  ausgezeichnet  ist.  Dasselbe  ist  grösstenteils  ungefärbt, 
erscheint  durchsichtig  und  enthält  in  ziemlich  grossen  Abständen 
zahlreiche  rotgefärbte,  feinste  Körnchen,  die  ihm  ein  punktiertes 
Aussehen  verleihen. 

Diese  geschilderten  Zellen  wurden  als  markanteste  Typen  heraus- 
gehoben, zwischen  die  sich  eine  ganze  Reihe  Zellen  mit  mehr  oder 
weniger  aufgelockertem  Protoplasma  als  Übergangsformen  einschalten 
lassen,  die  uns  den  Weg  von  dem  fast  homogen  gefärbten  bis  zum 
ungefärbten  Protoplasma,  das  gefärbte  Körnchen  enthält,  führen. 

Die  vorliegende  Beschreibung  ist  nach  H.  E.  -  Präparaten  ge- 
geben. Einzelne  Schnitte  wurden  auch  nach  Heidenhain  gefärbt, 
ohne  jedoch  geänderte  Details  zu  bieten. 

Auf  Grund  dieser  zu  wiederholten  Malen  gemachten  Beobachtung 
darf  wohl  der  Vermutung  Ausdruck  gegeben  werden,  dass  die  Cervix- 
zellen  nach  dem  Wurfe  ausser  dem  bereits  sichergestellten  Schleim 
noch  ein  anderes  körniges  eosinophyles  Produkt  sezernieren,  und  dass 
ich  diese  sezernierenden  Zellen  in  verschiedenen  Phasen  ihrer  Funk- 
tion vor  Augen  gehabt  habe.  Die  Beobachtung  einer  feingekörnten 
eosinophylen  Masse,  die  neben  typischem  Schleim  sich  im  Inhalte  des 
Kanales  vorfindet,  kann  als  Stütze  für  diese  Ansiebt  angeführt  werden. 
Andererseits  bleibt  noch  eine  zweite,  jedoch  weniger  wahrscheinliche 
Deutung  dieser  Befunde  zu  erwähnen.  Der  Zweck  der  Protoplasma- 
auflockerung könnte  auch  darin  gelegen  sein,  dem  Schleim,  der  in 
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der  Zelle  produziert  wird,  einen  Austritt  zu  ermöglichen;  da  jedoch 
die  verschleimten  Zellen  auch  zerfallen,  fehlt  zumindestens  die  Not- 
wendigkeit für  diesen  Weg  der  Entleerung,  ausserdem  bliebe  in 
diesem  Falle  auch  die  Bedeutung  der  roten  Körnchen  unaufgeklärt. 

Diese  Zellen  haben  hier  wegen  ihres  histologischen  Interesses 
Erwähnung  gefunden  und  an  ihre  Beschreibung  wurde  eine  Ver- 
mutung über  ihren  Funktionszustand  geknüpft.  Sollte  sich  d'ese 
Ansicht  nicht  bewahrheiten,  so  besteht  immer  noch  die  Annahme  zu 
Recht,  dass  in  der  Gervix  neben  dem  Schleim  noch  ein  eosinophyles 
Sekret  geliefert  wird,  da,  wie  ich  eingangs  bemerkte,  in  den  Buchten 
der  normalen  Schleimhaut  zahlreiche  derartige  Sekrettropfen  ab- 
gelagert  werden. 

An  den  Präparaten,  welche  die  Verhältnisse  etwa  4  Tage 
nach  dem  Wurfe  darstellen,  ist  die  Bildung  von  neuem  Schleim  fast 
vollständig  eingestellt,  und  einzelne  noch  wahrnehmbare  Reste  des- 
selben stammen  aus  dem  früheren  Stadium.  Hingegen  treten  alle 
Anzeichen,  welche  für  den  Abbau  des  alten  und  für  die  Entstehung 
eines  neuen  Epithels  zeugen,  in  den  Vordergrund.  Stellenweise  ist 
das  Epithel  zylindrisch  und  ist  in  zwei  Reihen  angeordnet.  An 
anderen  Orten  kam  es  zur  Bildung  von  Plattenepithelien ,  überall 
aber  ist  das  Epithel  von  zahlreichen  kleinen  und  grossen  Cysten, 
mit  verschiedenem  Inhalte,  durchsetzt. 

Die  Betrachtung  der  Cysten  gewährt  uns  einen  Einblick  in  die 
einzelnen  Vorgänge,  die  der  Wiederherstellung  des  zweireihigen 
Zylinderepithels,  welches  für  den  Ruhezustand  charakteristisch  ist, 
vorausgehen.  An  zahlreichen  Stellen  entstehen  die  Cysten  durch 
Abhebung  der  oberflächlichen  Zellschichten  und  durch  Nachrücken 
tieferer  Zellen  in  den  entstandenen  Hohlraum.  In  diesen  Fällen 
besteht  der  Cysteninhalt  neben  Leukocyten,  den  steten  Begleitern 
dieses  Prozesses,  aus  wohlerhaltenen  Epitbelzellen.  Anderenorts 
sieht  man  am  Rande  dieser  Cysten  gequollene,  schlecht  färbbare, 
im  Zerfall  begriffene  Zellen,  im  Lumen  derselben  Detritus,  eventuell 
rote  Sekrettropfen.  Hier  scheint  der  Zellverfall  die  Entstehungs- 
ursache der  Cysten  zu  sein. 

Fügen  wir  dieser  Beschreibung  noch  hinzu,  dass  unter  den  ab- 
gestossenen  Zellen  die  neugebildeten  Plattenepithelien  sehr  zahlreich 
vertreten  sind,  so  gewinnen  wir  die  Überzeugung,  dass  dieser  Zell- 
typus bei  dem  vorsichgehenden  Umbau  nur  als  kurzdauernde  Über- 
gangsform in  Betracht  kommt.    Immerhin  aber  vollzieht  sich  nach 
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der  Verschleimung,  die  der  Zeit  vor  und  kurz  nach  dem  Wurfe 
angehört,  die  Wiederherstellung  des  zweireihigen  Zylinderepithels, 
auf  dem  Wege  der  Plattenepithelbildung. 

Die  Untersuchung  der  Brunstratte  ist  nun  insofern  interessant, 
als  sich  auch  dort  in  der  Cervix  vereinzelte  schleimgefüllte  Cysten 
finden,  die  den  Vergleich  mit  einem  Stadium  kurz  vor  dem  Wurf 
gestatten. 

Nach  Erwägung  aller  bisher  gemachten  Beobachtungen  kommen 
wir  zu  folgenden  Resultaten:  Sowohl  in  der  Vagina  wie  in  der 
Cervix  laufen  zyklische  Epithelveränderungen  ab,  und  gerade  der 
Umstand,  dass  diese  Veränderungen  auch  während  der  reinen  Brunst 
auftreten,  weist  auf  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Gravidität  hin  und 
macht  ihren  Zusammenhang  mit  der  Brunst  wahrscheinlich. 

In  der  Cervix  des  Kaninchens  fällt  die  besonders  reichliche 
Faltenbildung  auf.  Es  finden  sich  dort  nicht  nur  hohe  Falten,  die 
seitliche  Leisten  tragen,  sondern  die  letzteren  streben  wieder  ihrer- 
seits durch  Leisten  dritter  Ordnung  eine  weitere  Oberflächenver- 
grösserung  an.  Gegen  das  Uterushorn  hin  werden  die  Falten  breiter, 
verzichten  aber  auf  seitliche  Sprossenbildungen.  Das  Epithel  ist  ein 
einreihiges  Zylinderepithel  mit  Flimmerhaaren,  die  einem  Basal* 
körperchen  aufsitzen.  Letztere  Tatsache  konnte  an  Heidenhain- 
Präparaten  festgestellt  werden.  Am  8.  Tag  nach  erfolgter  Konzeption 
sind  die  Zellen  stark  aufgetrieben  und  zeigen  ein  vollkommen  durch- 
sichtiges Protoplasma,  das  keinerlei  Färbung  annimmt,  auch  die 
Schleimreaktion  nicht  gibt.  Die  Volumvergrösserung  wird  wohl  auf 
eine  Sekretanhäufung  zurückzuführen  sein.  Wesentlich  ist  noch  die 
Bemerkung,  dass  weder  nach  dem  Wurfe  noch  nach  erfolgter  Kon- 
zeption in  der  Cervix  so  wenig  wie  in  der  Vagina  Zeichen  einer 
Desquamation  zu  bemerken  sind,  worin  ein  deutlicher  Unterschied 
gegenüber  der  Ratte  liegt. 

An  Serienschnitten,  die  durch  den  Meerschweinchen-Uterus 
nach  dem  Wurfe  gelegt  sind,  erkennt  man,  dass  das  verschleimende 
Epithel  der  Vagina  nach  wenigen  Schnitten,  an  denen  vereinzelte 
zweireihige  Zylinderepithelien  zu  sehen  sind,  in  das  einreihige 
niedrige  Uterusepithel  übergeht;  zugleich  treten  typische  Uterus- 
drüsen auf,  so  dass  die  Cervix  histologisch  hier  gar  nicht  differen- 
ziert ist. 
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Uternshorn. 

Die  Veränderungen  der  Uterusschleimhaut  an  der  Inplantations- 
s teile  des  Eies  während  und  nach  der  Gravidität  sind  schon  wieder- 
holt Gegenstand  eingehender  Arbeiten  gewesen,  so  dass  ihre  Be- 
rücksichtigung hier  überflüssig  erscheint.  Hingegen  dürften  hier 
einige  Bemerkungen  über  die  Uterusdrüsen  während  der  Gravidität 
bei  der  Ratte  am  Platze  sein,  um  sie  gelegentlich  mit  Ver- 
änderungen während  der  reinen  Brunstform  vergleichen  zu  können. 

Während  der  Gravidität  sind  die  Uterusdrüsen  einerseits  auf 
den  Raum  zwischen  den  Fruchtkammern,  andererseits  auf  jenen  Teil 
der  Schleimbaut  beschränkt,  welcher  der  Dezidua  reflexa  gegenüber- 
liegt und  mit  ihr  die  schmale  Uterusspalte  begrenzt  Letztere 
Schilderung  wird  verständlich,  wenn  wir  daran  erinnern,  dass  die 
Bildung  einer  Dezidua  vera  bei  der  Ratte  ausbleibt  und  daher  auch 
über  den  Fruchtsäcken  ein  schmaler  Schleimhautstreifen  unverändert 
erhalten  wird.  Die  Drüsen,  die  an  den  beschriebenen  Stellen  zu 
sehen  sind,  scheinen  einander  näher  gerückt,  sind  etwas  gewunden 
und  sezernieren  in  so  reichem  Masse  Schleim,  dass  sowohl  der 
Interstitialraum  als  auch  die  Uterusspalte  stets  mit  Sekret  erfüllt 
sind.  Da  bei  der  Ratte  die  Uterusspalte  nie  vollständig  verklebt,  so 
steht  der  Entleerung  eines  Teiles  dieses  Sekretes  in  die  Cervix  kein 
Hindernis  entgegen. 

Nach  dem  Wurfe  sind  die  Drüsenlumina  sehr  weit,  fast  sekret- 
leer und  mit  Leukocyten  erfüllt. 

Bei  der  Brunstratte  waren  die  Drüsen  etwas  geschlängelt  und 
die  Sekretbildung  eine  sehr  reichliche. 

Toben. 

Dieses  Organ  bot  nur  beim  Meerschweinchen  eine  Besonderheit, 
insofern  kurz  nach  dem  Wurf  sehr  zahlreiche  Flimmerzellen  (die 
Gestalt  von  Becherzellen  angenommen  haben/ 

Leukoeytose. 

Ratte.  Während  der  vorangegangenen  Beschreibung  ist  die 
«ehr  reichliche  Auswanderung  meist  mehrkerniger  weisser  Blut- 
körperchen als  Begleiterscheinung  der  Zellveränderungen  bereits 
wiederholt  erwähnt  worden.  Es  erübrigt  nur  noch  hinzuzufügen, 
dass  auch  die  Schleimhaut  der  Uterushörner  nach  dem  Wurfe  von  zahl- 
reichen Leukocyten  durchsetzt  ist,   die  an  die  Oberfläche  wandern 
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und  ins  Lumen  austreten.   Daselbst  sind  sie  bis  zum  Ende  der  ersten 
Woche  zu  finden. 

Demnach  ist  die  Leukocytenauswanderung  zur  Zeit  des  Zell- 
wechsels immer  über  den  ganzen  Genitalkaual  bis  zur  Einmündung 
der  Tuben,  in  denen  sie  nie  beobachtet  wird,  ausgedehnt. 

In  der  Vagina  dürften  sie  nie  ganz  verschwinden,  doch  scheint 
ihre  Anzahl  zu  Beginn  der  zweiten  Woche  vermindert  zu  sein, 
während  sie  vor  und  nach  dem  Wurfe  am  grössten  ist 

In  der  Cervix  harren  sie  in  grösserer  Anzahl,  etwa  so  lange, 
wie  im  Uterushorn  aus,  verschwinden  dann  fast  vollkommen  und 
erscheinen  mit  Beginn  der  höhergradigen  Verschleimung  wieder. 

Die  vermehrte  Auswanderung  der  Leukocyten  trifft  demnach 
stets  mit  dem  Zellwechsel  zusammen,  und  es  erscheint  daher  die 
Annahme  wahrscheinlich,  dass  sie  beim  Umbau  der  Schleimhaut  eine 
Aufgabe  zu  erfüllen  haben. 

Ihr  Verhalten  zu  den  Spermatozoen,  die  gerade  zu  einer  Zeit, 
in  der  sie  in  grosser  Menge  auftreten,  in  den  Genitalkanal  gelangen, 
wird  an  anderer  Stelle  besprochen  werden.  Hier  möge  nur  noch  ihr 
Zusammentreffen  mit  dem  Ei  im  Uterushorn  kurz  erwähnt  werden. 
Nach  den  Untersuchungen  Sobottas1)  an  der  Maus  findet  die  In- 
plantation  des  Eies  erst  am  5. — 6.  Tag  statt,  so  dass  das  Ei  relativ 
lange  auf  sein  eigenes  oder  auf  das  Nährmaterial  der  umgebenden 
Flüssigkeit  angewiesen  ist.  Es  liegt  demnach  vielleicht  nicht  ausser- 
halb des  Bereiches  der  Möglichkeit,  die  Leukocyten  in  einem  Zu- 
sammenhang mit  der  Erhaltung  der  Eies  im  Uterus  bis  zum  Augen- 
blick seiner  Inplantation  zu  bringen. 

Beim  Kaninchen  fehlt  in  meinen  Präparaten  stets  die 
Leukocytenwanderung. 

Inhalt  des  Genitalkanals. 

Die  Blutung  während  der  Geburt  ist  infolge  der  Stielung 2)  der 
Pbzenta  eine  sehr  geringe  und  schon  kurze  Zeit  nach  dem  Wurf 
auch  mikroskopisch  nicht  mehr  nachzuweisen.  Hingegen  kommen 
Blutungen  während  der  Gravidität  häufig  vor,  und  in  zahlreichen  hier 
untersuchten  Tieren  war  der  Cervikalkanal  oder  ein  Stück  des  Uterus- 


1)  Die  Befruchtung  und  Furchung  des  Eies  bei  der  Maus.    Arch.  f.  Anat. 
u.  Entw.  Bd.  45. 

2)  H.  Strahl,  Vom  Uterus  post  partum.    Ergeb.  d.  Anat.  u.  Entw.  Bd.  15w 
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hornes  durch  Blutfülluog  stark  ausgedehnt,  ohne  dass  hierbei  die 
Embryonen  geschädigt  worden  wären. 

Die  Besprechung  über  den  Schleim  und  das  Sekret  im  Genital- 
kanal kann  um  so  kürzer  sein,  als  wir  hierbei  wiederholt  an  bereits 
Beschriebenes  anknüpfen  müssen. 

Im  engen  Zusammenhang  mit  den  Veränderungen  der  Schleim- 
haut wird  die  Vagina  zur  Zeit  der  Brunst,  gleichgültig  ob  eine  Gra- 
vidität vorausgegangen  ist  oder  nicht,  von  einem  Gebilde  erfüllt,  das 
zum  Teil  den  abgefallenen  verschleimten  Wandzellen  seine  Ent- 
stehung verdankt  und  zuerst  von  Höron-Royer1)  und  Lataste8) 
bei  Pachyuromy8  Duprasi  gefunden  und  von  letzterem  als  „bouchoa 
vaginal u  bezeichnet  wurde.  Eine  weitere  Beschreibung  dieses 
Pfropfes  rührt  von  Tafani8)  und  später  von  Sobotta4)  her,  die 
beide  die  Maus  untersuchten. 

Im  Zentrum  dieses  Ballens  liegt  bei  stattgehabter  Kohabitation 
das  erstarrte  Sekret  der  männlichen  Geschlechtsdrüsen,  während  die 
verschleimten  Zellen  die  periphere  Hülle  bilden.  Der  Pfropf  füllt  in 
der  Regel  bloss  die  Vagina  aus,  doch  erwähnt  Sobotta  einen  Fall, 
bei  welchem  auch  die  beiden  Uterushörner  einer  Maus  bis  zu  den 
Tubenmündungen  von  demselben  ausgedehnt  waren.  Nach  den 
Angaben  desselben  Autors  erweicht  der  anfangs  sehr  harte  Pfropf 
sehr  bald  im  Zentrum  und  ist  in  20 — 30  Stunden  ausgestossen. 

Nach  meinen  Beobachtungen,  die  im  Interesse  einer  Sper- 
matozoenuntersuchung  systematisch  in  verschiedenen  Zeiten  der 
Trächtigkeit  ausgeführt  wurden,  kann  ich  der  gegebenen  Schilderung 
noch  Folgendes  hinzufügen.  Bei  einer  Ratte,  die  4  Tage  nach 
dem  Wurf  obduziert  wurde,  war  die  Vagina  noch  stark  von  einem 
Pfropf  ausgedehnt,  der  einen  Ballen  bereits  veränderter  Spermatozoen 
enthielt,  und  bei  einer  Ratte  am  9.  Tage  nach  der  Konzeption  war 
der  Rest  der  in  der  Vagina  liegenden  Schleimmasse  noch  immer 
ziemlich  ansehnlich.    Während  in  der  Mitte  der  Tragzeit  die  Schleim- 


1)  ZooL  Anz.  28.  November  1881. 

2)  Sur  le  bouchon  vaginal  du  Pachyuromys  Duprasi.   Zool.  Anz.  Bd.  5.    1882. 
Compt  rend.  de  la  soctäte  de  biol.  1888. 

3)  A.  Tafani,  Le  fecondatione  e  la  segmentatione  studiate  nelle  uova  dei 
topi.    Acad.  med.  fisci  Fiorent     1888. 

4)  Die  Befruchtung  und  Furchung  des  Eies  bei  der  Maus.    Arcb.  f.  Anat. 
Bd.  45. 
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massen  sehr  gering  sind,  nehmen  sie  gegen  das  Ende  der  Gravidität 
wieder  an  Menge  zu. 

Diese  Ergebnisse  scheinen  für  gewisse  Zeitbestimmungen  bei  der 
Untersuchung  des  Eies  in  der  Tube  und  im  Uterus  nicht  un- 
wesentlich zu  sein.  Denn  da  der  Augenblick  des  Koitus  bei  diesen 
Tieren  fast  nie  beobachtet  werden  kann,  sind  viele  Berechnungen 
mit  Zuhilfenahme  des  Vaginapfropfes  in  der  Voraussetzung,  dass 
derselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  ausgestossen  wird,  ausgeführt  worden. 
Die  Beobachtung,  dass  derselbe  4  Tage  und  auch  länger  ziemlich 
unverändert  bei  der  Ratte  in  der  Vagina  verweilen  kann,  sind  viel- 
leicht geeignet,  einige  Differenzen  verschiedener  Autoren  über  die 
Zeitpunkte  der  Eifurchungen  usw.  aufzuklären. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  dieses  Pfropfes  zeigt,  vom 
männlichen  Geschlechtssekret  abgesehen,  neben  Schleim,  Detritus 
und  zahlreichen  Leukocyten,  den  jeweiligen  Scbleimhautveränderungen 
entsprechend,  verschleimte  Zellen  oder  Plattenepithelien  in  grösserer 
Menge.  Ausserdem  erkennt  man  neben  dem  typisch  gefärbten 
Schleim  noch  eine  eosinophyle  leichtkörnige  Sekretmasse,  die  in 
Streifen  oder  Ballen  geformt  ist  und  bald  innig  vermischt  mit  dem 
Schleim  gefunden  wird,  bald  scharf  von  demselben  abgegrenzt  er- 
scheint.   Dieses  Sekret  wird  von  den  Drüsen  des  Uterus  und   den 

* 

Schleimhautzellen  der  Cervix  geliefert,  und  während  dasselbe  in  den 
ersten  Tagen  nach  dem  Wurfe  nur  spärlich  vertreten  ist,  bildet  es 
vom  Ende  der  zweiten  Woche  an  den  Hauptbestandteil  des  Vaginal- 
inhaltes, um  am  Ende  der  Gravidität  wieder  von  verschleimten 
Zellen  verdrängt  zu  werden. 

Im  Lumen  der  Cervix  liegen  in  den  ersten  Tagen  nach  dem 
Wurfe  die  abgestossenen  Zellen  neben  Sekrettropfen  und  typischem 
Schleime.    Später  ist  der  Kanal  mit  etwas  Sekret  erfüllt. 

Beim  Kaninchen  fehlt  die  Verschleimung  und  Desquamation 
der  Wandzellen  und  dementsprechend  auch  der  Schleimpfropf  und 
die  Rundzellenauswanderung.  Eine  geringe  Menge  einer  zähen, 
bräunlich  gefärbten  Flüssigkeit  sammelt  sich  in  den  Scheidengewölben 
an  und  besteht  aus  eosinophylen  Sekrettropfen  und  Spermatozoen. 
Manchmal  liegt  ein  etwas  über  Haselnuss  grosser,  ziemlich  weicher 
Klumpen  von  grauer  Farbe  vor  den  Portiozapfen,  der  das  geronnene 
Sekret  der  männlichen  Geschlechtsdrüsen  darstellt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Vergleichend-phy siologl sehe    Untersuchungren 

über  die  Sehscharfe, 

Von 

Dr.  phil.  Ctlaa  Alexamder-Schlfter. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Entsprechend  der  allgemeinen  Annahme,  dass  die  Sehschärfe 
eines  optisch  wohlgebildeten  Auges  durch  die  Grösse  und  Entfernung 
des  Objektes  gegeben  ist,  dessen  Netzhautbild  auf  dem  Querschnitt 
eines  Netzhautelementes  Platz  hat,  habe  ich  es  unternommen,  eine 
grössere  Reihe  von  Tieren  in  dieser  Richtung  zu  untersuchen. 

Es  war  dazu  nötig,  erstens  die  Querschnitte  der  Netzhaut- 
elemente möglichst  genau  festzustellen,  zweitens  die  Grösse  des 
Netzhautbildes  eines  gegebenen  Gegenstandes  zu  ermitteln,  das  ja 
bei  grossen  Augen  gross,  bei  kleinen  klein  zu  sein  pflegt,  also  in 
der  Tierreihe  sehr  bedeutende  Differenzen  zeigt.  In  diesem  Sinne 
kann  die  Sehschärfe  proportional  der  linearen  Grösse  des  Netzhaut- 
bildes (bei  gegebener  Grösse  und  Entfernung  des  Gegenstandes) 
und  umgekehrt  proportional  dem  Durchmesser  des  Netzhautelementes 
gesetzt  werden.    Also: 

Die  erste  Aufgabe,  die  Bestimmung  der  Querschnitte  der  Netz- 
hautelemente, musste  selbstverständlich  an  frischen,  dem  eben  ge- 
töteten Tiere  entnommenen  Präparaten  geschehen.  Hier  wirft  sich 
zunächst  die  Frage  auf,  ob  die  Stäbchen  oder  die  Zapfen  als  die 
maassgebenden  Netzhautelemente  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  So 
interessant  es  wäre,  die  Bestimmungen  einerseits  für  die  Stäbchen, 
andererseits  für  die  Zapfen  besonders  durchzuführen,  so  stösst  dies 
auf  die  Komplikation,  dass  bekanntermaassen  die  Dichte  der  Zapfen 
(um  die  es  sich  hier  bandeln  würde)  an  verschiedenen  Netzhaut- 
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stellen  eine  verschiedene  ist,  und  dass  es  Tiere  gibt,  die  gar  keine 
Zapfen  besitzen,  ferner  dass  es  bisweilen  recht  schwer  fiel,  die 
beiden  Elemente  des  Mosaiks  mit  Sicherheit  zu  unterscheiden.  Ich 
verfuhr  deshalb  in  der  Weise,  dass  ich  die  sämtlichen  Netzhaut- 
elemente zusammenfaßte,  also  Stäbchen  und  Zapfen  addierte.  Es 
geschah,  indem  ich  die  auf  Glaskörper  ruhende,  eventuell  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  befeuchtete,  ausgebreitete  Netzhaut  durch- 
musterte, bis  ich  eine  das  Mosaik  tadellos   zeigende  Stelle  fand, 


Fig.  l. 


und  nun  jene  Anzahl  der  Elemente  mittelst  eines  im  Okular  des 
Mikroskopes  angebrachten  Netzes  zählte,  die  sich  in  einem  Quadrat 
von  0,023  mm  Seitenlänge  befinden.  Aus  dieser  Zahl  wurde  dann 
der  Durchmesser  eines  Elementes  berechnet.  Bei  wiederholten 
Zählungen  an  einer  Netzhaut  ergaben  sich  gewöhnlich  Differenzen, 
deren  Grösse  aber  für  die  uns  beschäftigende  Frage  kaum  wesentlich 
in  Betracht  kommt,  und  die  teils  auf  die  unvermeidlichen  Fehler, 
teils  auf  wirkliche  Unterschiede  der  durchmusterten  Stellen  einer 
Netzhaut  zurückzuführen  sind. 

Erwähnen  will  ich,  dass  der  so  gefundene  Querschnitt  eines  Netz- 
hautelementes in  der  Regel  etwas  kleiner  war  als  der  Querschnitt, 
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den  die  direkte  Messung  eines  durch  Zerzupfen  isolierten  Elementes 
ergab.  In  solchen  Fällen  erachtete  ich  immer  die  erste  Bestimmung 
als  maassgebend,  indem  ich  vermute,  dass  durch  die  Isolierung  eine 
Formveränderung,  eventuell  eine  Quellung,  eingetreten  sei. 

Die  Grösse  des  Netzhautbildes  wurde  folgendermaassen  bestimmt 
Der  frisch  entnommene,  oberflächlich  gereinigte  Bulbus  (B  der 
Fig.  1)  wurde  an  einem  Rest  der  Tenon'schen  Kapsel  frei  auf- 
gehängt, so  dass  seine  Achse  näherungsweise  horizontal  lag.  War 
er  bei  der  Präparation  kollabiert,  was  besonders  bei  Vögeln  vor- 
kommt, so  habe  ich  ihn  durch  Injektion  von  physiologischer  Kochsalz- 
lösung mittelst  einer  schief  durch  die  Sklera  gestochenen  Kanüle  einer 
Pravaz'schen  Spritze  seine  normale  Gestalt  wiedergegeben.  Als 
Gegenstand,  der  sich  auf  der  Netzhaut  abbilden  sollte,  war  die 
Distanz  zweier  runder,  drehbarer  und  verschiebbarer  Spiegel  (SS) 
verwendet,  die  das  Licht  einer  elektrischen  Bogenlampe  (L)  in  den 
Bulbus  warfen.  Der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  (cc)  war  die  Grösse, 
die  Distanz  ihrer  Verbindungslinie  vom  Bulbus  (de)  die  Entfernung 
des  Gegenstandes.  Die  Grösse  des  Netzhautbildes,  d.  i.  die  Distanz 
der  beider  Lichtpunkte,  wurde  an  der  Rückseite  des  Bulbus  direkt 
beobachtet,  mit  einer  passenden  Vorrichtung  gemessen  und  daraus 
die  Länge  des  Bogens  als  Maass  der  Bildgrösse  mit  annähernder 
Genauigkeit  gemessen.  Bei  der  Grösse  des  gewählten  Gegenstandes 
und  seiner  geringen  Entfernung  vom  Auge  sind  die  dabei  etwa  ge- 
machten Fehler  verschwindend  gegen  die  unvermeidlichen  Fehler 
bei  der  mikroskopischen  Messung  des  Netzhautelementes  und  kommen 
angesichts  der  grossen  Differenzen  der  alsobald  zu  nennenden  Re- 
sultate kaum  in  Betracht. 

Zur  bequemeren  Beobachtung  der  Netzhautbilder  an  der  Rück- 
wand des  Bulbus  waren  die  tiberflüssigen  Lichtstrahlen  vom  Auge 
des  Untersuchers  durch  einen  Schirm  (DD)  abgeblendet.  Die 
Messungen  sind  im  verdunkelten  Zimmer,  und  bei  jedem  einzelnen 
Bulbus  wiederholt  ausgeführt  worden1). 


1)  Bei  den  ersten  Versuchen  wurde  als  Grösse  des  Gegenstandes  die  Ent- 
fernung zweier  Glühlampen  von  je  16  Kerzen  verwendet.  Die  Bilder  derselben 
liessen  sich  aber  nur  am  albinotischen  Tiere  ohne  weiteres  beobachten.  In  anderen 
Fällen  wäre  es  nötig  gewesen,  die  äussere  und  mittlere  Augenhaut  im  Bereiche 
der  beiden  Bildchen  abzutragen.  Bei  der  Verwendung  der  kräftigen  Bogenlampe 
war  es  in  den  meisten  Fällen  möglich,  die  Retinabildchen  durch  die  äusseren 
Augenhäute  zu  sehen.  Nur  beim  Rind,  Kalb  und  Schwein  war  es  infolge  der 
Dicke  der  Sklera   und  Choreoidea  sowie  wegen  des  Pigmentreichtums  nötig,  für 
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Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  über  den  Durchmesser 
der  Netzhautelemente  habe  in  der  Tabelle  I  zusammengestellt; 
dieselbe  enthält  das  direkte  Zählungsresultat,  d.  i.  den  Durchschnitt 
mehrerer  Zählungen  über  die  Anzahl  der  in  einem  Quadrat  von  23  fi 
Seitenlänge  enthaltenen  Elemente  und  die  daraus  berechnete  Breite 
der  Elemente.  Diese  letztere  Zahl  erhielt  ich  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  ganze  Fläche  von  den  Querschnitten  der  Elemente 
eingenommen  ist,  d.  h.  ich  habe  das  Quadrat  von  23  durch  die 
Anzahl  der  gefundenen  Netzhautelemente  dividiert  und  aus  der  so 
gefundenen  Grösse  die  Wurzel  gezogen.  Wo  die  Zählungen  ver- 
schiedener Quadrate  nennenswerte  Unterschiede  ergaben,  habe  ich 
in  der  Tabelle  Grenzwerte  angeführt. 

Tabelle  I. 
Qnergcknittsgrö'sse  der  Stäbchen. 


Tierspezies 


Zahl 
der  Ele- 
mente 
in(23^i)2 


Breite 
eines  Ele- 
mentes 
in  fj 


Tierspezies 


Zahl    I    Breite 
der  Ele- 1  eines  Ele- 
mente     mentes 
in(23^)2      in  p 


Sängetiere. 

Kaninchen      (Lepus 
cuniculus)  .   .   . 

Albinotisches      Ka 
ninchen .   . 

Fledermaus  (Vesper 
tilio  murinus)  . 

Igel  (Erinaceus  euro 
paeus)    .... 

Meerschweinchen 
(Cavea  cobaya). 

Kalb  (Bos  Taurus) 

Rind  (Bos  Taurus) 

Pferd  (Equus)  .   . 

Schaf  (Ovis) .   .    . 

Schwarze  Ratte  (Mus 
rattus)    .... 

Albinotische  Ratte 

Affe  (Pithecus).    . 

Delphin    (Delphinus 
Delphis)    . 

Ziege  (Capra) 

Hase  (Lepus) 

Katze    (Felis) 
wachsen)   . 

Schwein  (Sus) 

Hund  (Canis)  (mittel- 
gross und  klein)  . 


(er 


25 
25 
25 

18 

16 
16-18 
18-20 

16 

18 

27 
27 
10 

14-16 

14-16 

20 

20-22 
20-25 

12 


4,6 

4,6 

4,6 

5,42 

5,75 

5,42-5,75 

5,14-5,75 

5,75 

5,42 

4,42 
4,42 

7,28 

5,75-6,15 

3,75-6,15 

5,14 

4,9-5,14 
4,6-5,14 

6,65 


Vögel. 

Gans  (Anser)  .  .  . 
Huhn  (Gallus)  .  .  . 
Hänfling  (Acanthis). 
Kautz         (Syrmium 

Aluco) 

Mäusebussard  (Buteo 

vulgaris)  .... 
Grünling     (Fringilla 

Chlons) 

Roth  kehlchen     (Cri- 

thacus   rubecuiu8) 

Fische. 

Karpfen  (Cyprinus). 
Schill     (Lucioperca 

sandra) 

Forelle  (Salmo)    .   . 

Amphibien. 

Frosch  (Rana  escu- 
lenta) 

Ochsenfrosch  (Rana 
mugiens)    .... 

Reptilien. 

Schildkröte  (Testudo 
graeca)  


15 

14 

16-18 

36 
16-18 

9 
15-16 

27 

8-10 
16 

4-6 


I 


5,94 

6,15 

5,42-5,75 

3,83 
5,42-5,75 

7,67 
5,75-5,94 


4,42 

7,28-8,13 
5,75 


9,39-11,5 


7-8      8,13-8,41 


11,5 


die  Beobachtung  der  Bildchen  Fenster  in  der  Sklera  und  Choreoidea  anzulegen. 
Dabei  ging  ich  so  vor,  dass  ich  in  einer  mir  passend  erscheinenden  Entfernung 
voneinander  zwei  rundliche  ca.  je  %  mm  messende  Fenster  anbrachte,  durch  die  die 
Retina  sichtbar  wurde,  aber  kein  Glaskörper  austrat  Die  beiden  Spiegel  wurden  nun 
derart  gegeneinander  verschoben,  dass  die  Bildchen  in  die  Fenster  zu  liegen  kamen. 
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Die  Resultate  meiner  Messungen  Über  die  Grösse  des  Netzhaut- 
bildes bei  denselben  Tieren  sind  in  Tabelle  II  zusammengestellt. 
Dass  die  Entfernung  und  Grosse  des  Gegenstandes  von  Fall  zu  Fall 
wechselt,  hat  äussere  Gründe :  eine  Umrechnung  war  ohnehin  nötig. 
Die  Messungen  für  den  Hänfling,  Grünling,  das  Rotkehlchen  und 
den  Frosch  wurden  nicht  nur  von  mir,  sondern  auch  noch  selbständig 
von  dem  stud.  med.  P.  Schilder  ausgeführt,  der  die  Güte  hatte, 
diese  Zahlen,  da  mein  Material  nicht  ganz  einwandfrei  war,  zu 
kontrollieren. 

Tabelle  II. 


i  Grösse  in  Zeotim.  j 


Kaninchen    .   .   .    . 
Albinotisches      Ka- 
ninchen   

Fledermaus  .... 

Igel 

Meerschweinchen    . 

Kalb  I 

Kalb  II 

Rind  I 

Bind  II 

Rind  III 

Rind  IV 

Rind  V 

Pferd 

Schaf 

Schwarze  Ratte  .   . 
Albinotische  Ratte. 

Affe 

Delphin 

Ziege 

Hase 

Katze  I 

Katze  II 

Katze  III  (jung)  .    . 
Schwein  I    .  .  .  . 


137 

110 

0,9 

119 

im 

0,8 

136 

110 

0,05 

1«5 

11« 

u» 

136 

110 

0  4 

132 

11« 

1,3 

134 

110 

1,3 

145 

110 

2,4 

144 

115 

2,8 

135 

112 

2,2 

132 

IUI 

■A.2 

IH4 

110 

132 

110 

2,3 

1311 

112 

1,6 

118 

im 

0  85 

11H 

103 

0,25 

132 

109 

1,1 

132 

110 

0,9 

137 

106 

1,8 

146,5 

116 

1 

127 

110 

1 

129 

112 

1 

132 

106 

1,05 

150 

115 

1,3 

Schwi 


I  III. 


Hund  I  (mittelgross) 

Hund  II  (klein)  .    . 

Vlgel. 

Gang  I 

Gans  II 

Huhn  I 

Huhn  II 

Hänfling 

Mäusebussard  .   .   . 

GrUnling 

Rotkehlchen     .   .   . 
Fische. 

Karpfen 

Schill      (Lucioperca 
fluviatilis  .... 

Forelle 

Amphibien. 

Frosch  

Ochsenfrosch    .   .   . 

Reptilien. 
Schildkröte  .... 


Grösse  in  Zenüm. 


Aus  den  Zahlen  der  Tabellen 
besprochene  Maass 


und  II  lässt  sich  nun  das  oben 


für  die  voraussichtliche  Sehschärfe  der  untersuchten  Tiere  gewinnen, 
am  einfachsten  und  übersichtlichsten,  indem  die  Grösse  des  Gegen- 
standes gleich  1  cm  und  seine  Entfernung  gleich  100  cm  gewählt 


wird,  oder  auch  in  der  Form,  dass  die  lineare  Grosse  des  Gegen- 
standes angegeben  wird,  der  in  der  Entfernung  von  1  m  sich  eben 
noch  auf  einem  Netzhautelement  abbilden  kann. 


Tabell 


III. 


S  — ■■  Sehscharfe,  N  —  Grösse  des  Netzbautbildes  eines  Gegenstandes  tob  1   cm 

Länge  und  1  m  Entfernung  iti  u,  I)  =  Durchmesser  des  Netzhäute] erneutes  in  «, 

B  =  die  Grösse  des  Objektes,  das  sich  in  1  m  Entfernung  auf  einem  Netzhnnt- 

elemente  abbildet,  in  /i. 


N . 


N\ 


7,7 

1250 

8,4 

1160 

stv 

1000 

K,H 

1100 

7,1 

1400 

'n,l 

450 

V.-S 

550 

hfi 

IdOO 

8,9 

1100 

27 

3650 

M.ti 

2750 

4,1 

2350 

3,1 

3250 

7 

1400 

1,3 

7150 

Diese  Zahlen,  die  somit  das  Resultat  meiner  Untersuchung  dar- 
stellen, sind  in  Tabelle  III  enthalten.  In  der  ersten  Kolumne  sind 
die  Werte  der  Sehschärfe,  in  der  zweiten  die  Grosse  der  1  m  ent- 
fernten Objekte  in  Mikron  angegeben,  die  sich  auf  einem  Netzhaut- 
elemente abbilden.  leb  muss  bemerken,  dass  ich  entsprechend  der 
unvermeidlichen  Ungenauigkeiten  der  zugrunde  liegenden  Messungen 
die  Zahlen  abgerundet  habe,  und  dass  sich  hieraus  gewisse  In- 
kongruenzen der  Zahlenreihen  ergeben  haben. 

Endlich  habe  ich  in  Tabelle  IV  die  untersuchten  Tiere  nach 
der  gefundenen  Sehschärfe  in  eine  Reihe  geordnet    Es  ist  zu  be- 
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Tabelle  IV. 


Tierspezies 


Tierspezies 


8 


Rind  I 

Rind  II 

Rind  III 

Rind  IV 

Rind  V 

Pferd 

Schaf 

Schwein  I 

Schwein  II 

Schwein  III 

Kautz 

Kalb  I      

Kalb  II 

Katze  I 

Katze  II 

Katze  III  (jung) 

Ziege 

Mäusebussard 

Kaninchen 

Albinotisches  Kaninchen . 

Hase 

Hund  I  (mittelgross).   .   . 


34,6 

34,6 

34,4 

34,4 

34 

33,2 

25,2 

20,7 

20,3 

20,1 

20,1 

19,7 

18,9 

17,2 

17,1 

16,7 

17 

17,3 

15,7 

15,4 

15,1 

12,6 


Hund  II  (ziemlich  klein) 

Delphin 

Affe 

Huhn  I      

Huhn  II 

Rotkehlchen 

Gans  I 

Gans  II 

Hänfling 

Ochsenfrosch 

Meerschweinchen    .   .   . 

Grünling 

Schwarze  Ratte  .... 
Albinotische  Ratte .   .   . 

Igel 

Forelle 

Schill 

Frosch 

Karpfen 

Schildkröte 

Fledermaus 


12,1 

12,6 

12,3 

9,7 

8,9 
8,9 

8,4 
7,7 

7,1 

7 

5,6 
5,6 
4,7 
4,7 
4,5 
4,1 
3,6 
3,1 
2,7 
1,3 
0,9 


merken,  dass  die  Grösse  des  Bulbus  für  die  Stellung  eines  Tieres 
in  dieser  Folge  von  hervorragendster  Bedeutung  ist,  denn  Bind  und 
Pferd    stehen  oben  an;   unter  den  Vögeln   nimmt   der  Kautz   mit 
seiner  eigentümlichen  Bulbusform  die  erste  Stelle  ein,   während  die 
kleinen  Säugetiere,  insbesondere  die  mit  kleinen  Augen,  wie  Ratte 
und   Fledermaus,   ebenso   wie   die  kleinen  Vögel,   Amphibien   und 
Reptilien  den  Schluss  der  Reihe  bilden,  oder  doch  weit  hinten  stehen. 
Auffallen  muss  es,  dass  der  Mäusebussard,  sowie  dass  der  Affe 
nicht  günstiger  gestellt  ist,  und  dass  die  Raubtiere  der  Liste  kaum 
eine  Sonderstellung  einnehmen.    Man  hätte  erwarten  können,  dass 
die  Katze,  der  Hund  und  die  Fledermaus,  die  doch  von  der  Natur 
auf  das  Erhaschen  lebender  Beute  angewiesen  sind,  sowie  dass  die 
Raubfische,  Forelle  und  Schill,  mit  besonders  scharfen  Augen  aus- 
gestattet sind.     Fängt   doch   die   Fledermaus    im   Fluge  fliegende 
Insekten.    Wie  die  Tabellen  zeigen,  beruht  diese  ungünstige  Stellung 
(bei  Hund,  Forelle,  Schill)  auf  der  besonderen  Grösse  der  Netzhaut- 
elemente.   Unter  den  Vögeln  heben  sich  allerdings  die  beiden  Raub- 
vögel durch  besondere  Sehschärfe  hervor.    Dass  dies  nicht  in  höherem 
Maasse  der  Fall  ist,  beruht  wenigstens  beim  Mäusebussard  wieder 
auf  der  bedeutenden  Dicke  der  Netzhautelemente. 


578  ßisa  Alexander-Schäfer: 

Vielleicht  deuten  auch  diese  Befunde  wieder  auf  die  doppelte 
Art  des  Sehens,   nämlich   des    wohl   lokalisierten   Sehens  robender 
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Fig.  2. 

Objekte,  und  des  Sehens  bewegter.  Ist  doch  vom  Hunde  langst 
bekannt,  dass  er  kein  scharfes  lokalisiertes  Sehen  besitzt,  ja  seinen 
Herrn  durch  den  Anblick  in  der  Regel  nicht  erkennt    Aach  weiss 
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man,  wie  stumpfsinnig  eine  Katze  ruhenden  Objekten  gegenüber  ist, 
mit  welcher  Präzision  sie  aber  andererseits  bewegte  zu  fangen  ver- 
mag. Es  mag  sein,  dass  dieses  bei  Raubfischen  ebenso  ist.  Die  Forelle 
schnappt  nach  einer  auch  recht  unvollkommen  nachgeahmten  Mücke, 
wenn  der  Fischer  dieser  nur  die  richtige,  d.  h.  eine  die  lebende 
Mücke  nachahmende  Bewegung  erteilt. 

Endlich  habe  ich  in  dem  beistehenden  Diagramme  die  Resultate 
meiner  Untersuchung  graphisch  dargestellt,  indem  ich  die  gefundenen 
Werte  der  Sehschärfe  durch  die  Längen  der  Linien  ausdrückte.  Dabei 
habe  ich  zum  Vergleiche  auch  noch  die  Sehschärfe  der  Fovea  centralis 
des  Menschen  hinzugefügt,  nach  derselben  Art  berechnet,  und  dieser 
Rechnung  die  Angaben  aus  Helmholtz'  Physiologischer  Optik 
zugrunde  gelegt,  d.  i.  die  zweite  Knotenbrennweite  zu  15  mm  und 
den  Querschnitt  eines  Zapfens  (nach  Kölliker)  zu  4,5  §i  an- 
genommen. Es  ergab  sich  hieraus  #=33,3.  Freilich  wenn  man 
einen  anderen  der  von  Helmholtz  angeführten  Werte  vom  Durch- 
messer der  Zapfen,  z.  B.  den  von  M.  Schulze  gefundenen  (2  •  5(i) 
zugrunde  legt,  so  bekommt  man  eine  Sehschärfe  von  60. 


E.  Pflftger,  ArehiT  fftr  Physiologie.    Bd.  119.  39 


Zur  Erklärung-  , 

der  Thompson'scnen  optischen  Täuschung:. 

VOD 

Herrn.  J.  iteiV,  Wetalw. 
(Mit  3  Textfiguren.) 

In  vielen  Lehrbüchern  ist  eine  optische  Täuschung  unter  dem 
Namen  der  Thompson  'scheu  aufgeführt,  welche  mit  Hilfe  der 
Fig.  1  zustande  kommt.  Wird  das  System  von  Kreisen  in  der 
Weise*  daes  das  Papier  eine  geschlossene  Kurve  beschreibt,  vor  dem 
Äuge  hin  und  her  bewegt,  so  scheinen  die  Kreise  wie  ein  Bad  um 
ihren  Hittelpunkt  zu  rotieren,  und  zwar  im  selben  Sinn,  wie  das 
Papier  die  Kurve  beschreibt.  Bei  einer  Bewegung  des  Auges  kann 
in  umgekehrter  Weise  die  Täuschung  hervorgerufen  werden. 

Die  Erklärung  für  diese  Täuschung 
konnte  ich  nur  in  einem  der  Werke,  in 
welchem  das  Phänomen  beschrieben  ist, 
auffinden,  und  zwar  ist  dort  der  Astigmatis- 
mus des  Auges  als  Grund  der  Täuschung 
angegeben.  Dieser  kann  aber  doch  wohl 
nur  eine  Verzerrung  der  an  sich  symme- 
trischen Figur  hervorrufen,  und  bei  einer 
Fi„  i  Bewegung  der  Figur  muss  diese  Verzerrung 

ihre  Richtung  im  Baum  bei  ruhigem  Auge 
stets  beibehalten:  sie  könnte  also  höchstens  bei  rotierenden  Kreisen 
die  Täuschung  der  Buhe  hervorrufen,  keineswegs  aber  die  um- 
gekehrte, nämlich  die  Rotation  vortäuschen,  wo  keine  stattfindet 

Es  ist  mir  nun  erst  nach  wiederholten  Versuchen  gelungen,  die 
Täuschung  bei  mir  hervorzurufen;  aber  durch  eben  diese  Versuche 
bin  ich  auf  eine  Erklärung  der  Erscheinung  gekommen,  welche  mir 
ausreichend  und  zwingend  zu  sein  scheint. 

In  Fig.  2  sei  durch  den  Kreis  die  Thompson 'sehe  Figur  an- 
gedeutet.   Wenn  wir  nun   in  der  Richtung  des  Pfeils  das  Kreis- 
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system  passieren,  so  durchschneiden  wir  dabei'  abwechselnd  helfe 
and  dunkle  Partien.  Wenn  der  Pfeil  A  B  durch  deü  Äf ittelpurikt 
des  Systems  oder  iA  seiner  Nähe  vorbeigeht,  und  wenn  unser  ßlick 
rasch  auf  diesem  Pfeil  hin  und  her  gleitet,  so  verwischen  sich  in- 
folge der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  die  hellen  und  duftkleä 
Partien  ra  der  Nähe  von  A  B.  Dasselbe  findet  statt,  wftnn  an 
Stelle  der  Bewegung  des  Auges  die  Zeichnung  vor  dem  rahendeh 
Blick  hin  und  her  bewegt  wird.  Bewegen  wir  die  Figur  auf  einer 
Geraden  hin  und  her,  so  wird  in  dem  Kreissysterri  ein  gewisse* 
Bezirk,  in  der  Figur  schraffiert,  verwischt  erscheinen,  während  der 


w^ 


Fig.  2. 

übrige  Teil  des  Kreissystems,  z.  b.  an  der  Stelle  C  D,  unverwischt 
erscheinen  wird,  denn  dort  ist  die  Bewegung  im  Sinne  der  Kreis- 
tangenten. 

Wenn  wir  nun  auf   irgendeiner  Linie  die  Thompson' sehe 
Figur  bei  ruhigem  Auge  fortbewegen,  so  wird  jedesmal  ein  Doppel- 
sektor, der  in  der  Richtung  der  Bewegung  liegt,  verwischt  erscheinen, 
und  wenn  wir  die  Richtung  der  Be- 
wegung, wie  es  zur  Erzeugung  der      ^  » — >  ß 
optischen  Täuschung  notwendig  ist,     t           ^  ) 
stets  in  sich  zurückkehrend  ändern,    ß                                     O 
so  muss  auch  der  genannte  Sektor                     Kg  3 
wie  die  Speiche  eines  Rades  in  den 

Kreisen  umlaufen.  Dieser  umlaufende  Doppelsektor  im  ruhenden 
Kreissystem  erzeugt  dann  die  Täuschung,  als  ob  die  Kreise  mit 
dem  Sektor  fest  verbunden  rotierten,  weil  uns  aus  der  täglichen 
Anschauung  von  bewegten  Rädern  diese  Vorstellung  geläufiger  ist 
als  ein  feststehendes  Rad  mit  umlaufenden  Speichen« 

Wenn  man  die  Thompson9 sehe  Figur  auf  einer  Kreisbahn 

bewegt,  so  scheint  die  Drehung  eine  ziemlich  gleichförmige  mit  der 

89* 
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Bewegungsgeschwindigkeit  zu  sein.  Bewegen  wir  aber  das  Kreiß- 
system auf  einer  Kurve,  wie  Fig.  3  zeigt,  so  steht  dasselbe  von 
A  bis  B  vollkommen  still,  macht  von  B  bis  C  eine  halbe  Um- 
drehung, steht  von  G  bis  B  wieder  still,  und  vollendet  die  Rotation 
von  C  bis  A. 

Ich  glaube,  dass  hieraus  hervorgeht,  dass  die  Thompson1  sehe 
Täuschung  nicht  auf  den  Astigmatismus  zurückzuführen  ist,  sondern 
in  der  angegebenen  Weise  erklärt  werden  muss,  als  eine  Folge  der 
Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass 
diese  Erklärung  auch  anderwärts  schon  gegeben  wurde ;  es  ist  mir 
aber  trotz  meiner  Bemühungen  nicht  gelungen,  sie  in  den  be- 
kannteren Handbüchern  oder  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  auf- 
zufinden. 


Druckfehler-Berichtigung:. 


Seite  142,  Zeile  11  von  unten  muss  es  heissen: 

„myotisch"  statt  „mydriatisch". 
Seite  145,  Zeile  14  von  oben  muss  es  heissen: 

„FüUungsflüssigkeit"  statt  „FUlungsflüssigkeit4'. 
Seite  150,  Zeile  4  von  unten  muss  es  heissen: 

„des"  Typus  statt  „der"  Typus. 
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(Aus  der  physiologischen  Abteilung  der  zoologischen  Station  in  Neapel.) 

Über  das  Leuchten  der  Tiefseefische. 

Von 

Ernst  Mangold, 

Dr.  med.  et  phil.,  Privatdozent  und  Assistent  am  physiol.  Institut  in  Greifswald. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Das  Leuchten  toter  Fische  war  schon  Aristoteles  und  Plinius 
bekannt1).  Es  war  eine  Phosphoreszenz,  von  welcher  wir  heute 
wissen,  dass  sie  auf  leuchtende  Bakterien  zurückzuführen  ist.  An 
lebenden  Fischen  ist  eine  selbständige  Lichtproduktion  immer  noch 
recht  selten  Gegenstand  der  Beobachtung,  viel  weniger  noch  der 
experimentellen  Untersuchung  gewesen2),  während  der  Bau  der 
Leuchtorgane,  wie  sie  in  ganzen,  ausgedehnten  Familien  besonders 
von  Tiefeeefischen  fast  überall  vorkommen,  bereits  so  weit  aufgeklärt 
ist,  dass  wir  uns  vom  Wesen  des  Leuchtprozesses  auch  bei  diesen 
Tieren,  unter  Zuhilfenahme  der  in  anderen  Tierklassen  gewonnenen 
Erfahrungen,  eine  annehmbare  theoretische  Vorstellung  machen 
können,  welche  natürlich  im  einzelnen  noch  sehr  des  Ausbaues 
bedarf. 

In  vielen,  wenn  nicht  den  meisten  Fällen  wird  die  Bezeichnung 
als  Leuchtorgane  allein  auf  Grund  der  Analogie  ihrer  Struktur- 
prinzipien mit  denjenigen  der  Leuchtflecken,  wie  sie  bei  Fischen  der 
oberflächlichen  Fauna  tatsächlich  als  phosphoreszierend  beobachtet 
wurden,  angewandt  und  die  Leuchtfunktion  ausschliesslich  aus  der 
morphologischen  Übereinstimmung  erschlossen. 

Das  Hindernis  für  die  vitale  Beobachtung  leuchtender  Tiefsee- 
fische liegt  darin,  dass  dieselben,  an  die  Oberfläche  gebracht,  meist 
sofort  sterben. 


1)  Mac  Intosh,  Phosphorescence  of  marine  animals.     Nature  vol.  32 
no.  829  p.  476.     1885. 

2)  Es  liegt  nur  eine  Arbeit  vor:   Ch.  W.  Green e,  The  phosphorescent 
organs  in  the  Toadfish,  Porichthys  notatus.  Journ.  of  Morphol.  vol.  15  no.  3.  1899. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  40 
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Ich  hatte  das  Glück,  während  meines  Aufenthaltes  an  der 
zoologischen  Station  in  Neapel  einige  Exemplare  des  silberglänzenden, 
5 — 6  cm  langen  Maurolicus  Pennantii,  welche  mir  Gavaliere 
Dr.  Lo  Bianco  zur  Untersuchung  übersandte,  lebend  und  munter 
über  eine  Stunde  lang  beobachten  zu  können,  und  es  sei  mir  ge- 
stattet, die  gewonnenen  Versuchsergebnisse  mitzuteilen,  da  sie  die 
ersten  an  leuchtenden  Tiefseefischen  sind  und,  wenngleich  natur- 
gemäss  nicht  abgeschlossen,  vielleicht  dazu  beitragen,  weiteren  Unter- 
suchungen als  Grundlage  und  theoretischer  Deutung  als  Stütze  zu 
dienen. 

Es  muss  die  Bemerkung  vorausgeschickt  werden,  dass  Maurolicus 
Pennantii  in  der  Literatur  auch  als  M.  amethysünopunctatus, 
M.  Müllen,  M.  borealis,  Argentina  pennantii,  Scopelus  borealis, 
Sc.  maurolici,  Sc.  Humbold ti  bezeichnet  wird1)  und  in  die  Familie 
der  Sternoptychiden  aus  der  Unterordnung  der  Malacopterygier  der 
Knochenfische  gehört.  Er  wurde  zuerst  von  Risso*)  und  Valen- 
ciennes8)  abgebildet4),  und  die  Bezeichnung  Leuchtorgane  für  seine 
augenähnlich  gebauten  Organe,  von  welchen  noch  näher  die  Rede 
sein  wird,  stammt  bereits  von  diesen  älteren  italienischen  und 
französischen  Beobachtern  her.  Leydig  kannte  bereits  eine  Be- 
obachtung von  Willemoes  Suhm,  welcher  von  einem  Scopeliden 
berichtete,  „wie  ein  leuchtender  Stern  hing  einer  im  Netz,  als  er 
Nachts  heraufkam tfi);  doch  obgleich  Leydig  selbst  vermutete, 
„möglicherweise  ist  der  Sitz  des  Lichtes  in  den  eigentümlichen 
Seitenorganen,  und  es  möge  diese  Phosphoreszenz  die  einzige  Licht- 
quelle in  grossen  Tiefen  des  Meeres  sein"4),  konnte  er  sich  nicht 
von  der  Anschauung  freimachen,  dass  es  sich  um  elektrische  Organe 
handele.  „Sollten  auch  künftige  Beobachter  eine  wirkliche  Licht- 
entwicklung an  lebenden  Fischen  aufzuzeigen  vermögen,  so  hindert 
das  nicht,  unsere  Organe  als  pseudoelektrische  oder  wirklich 
elektrische  Apparate  aufzufassen;  es  sind  alsdann  Leuchtorgane 
nur  in  dem  Sinne,  wie  das  leuchtende  Ei  einer  Eidechse  oder 
das  leuchtende  Hautsekret  eines  Batrachiers  ein  Leuchtorgan  beissen 


1)  Jordan    u.    Evermann,    Bulletin    United    States   National  -  Museum 
vol.  47.    1896. 

2)  Risso,  Mem.  della  reale  accad.  di  Torino  1820  Taf.  X  Fig.  2. 

3)  In  Cuviers  Reigne  animal.    Poissons  PL  103  Fig.  2. 

4)  Siehe  Leydig,  Die  augenahnlichen  Organe  der  Fische.    Bonn  1881. 
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könnte." *)  Diese  Vorstellung  ist  wie  diejenige,  welche  die  Leucht- 
organe als  aczessorische  Augen  bezeichnete,  heute  wieder  völlig  ver- 
lassen und  auch  die  daran  noch  erinnernde  Unterscheidung  von 
Leuchtorganen  „nach  drüsigem  Typus4  und  solchen  „nach  elektrischem 
Typus* 8)  hat  wohl  nur  noch  rein  äusserlichen  Wert,  seitdem  die  in 
letzteren  gefundenen  polynukleären  Lamellen  von  Brauer  als  aus 
Drüsenzellen  bestehend  nachgewiesen  wurden3). 

Das  Leuchten  von  Scopeliden  wird  weiter  nur  von  Guppy, 
Günther  und  vom  Challenger-Bericht  erwähnt.  Guppy4) 
konnte  an  tot  im  Netz  gefundenen  durch  Reize  kein  Leuchten  mehr 
hervorrufen,  „but  the  one  that  bad  some  life  remaining  displayed 
a  faint  though  an  undoubted  luminosity  in  the  pearly  bodies 
(Leuchtorganen)  of  the  pectoral  region;"  „irritation"  hatte  keine 
Wirkung  auf  die  Phosphoreszenz5). 

Günther6)  beschreibt  das  Leuchten  eines  ans  Land  geworfenen, 
sterbenden  Scopelus :  „The  luminosity  clearly  iseued  from  the  Organs, 
it  was  irregularly  intermittent,  sometimes  well  defined  like  a  round 
spark,  sometimes  diffuse.  It  did  not  extend  to  the  tail  (which 
probably  was  already  paralysed).  The  luminosity  ceased  with  the 
life  of  the  fish." 

Im  Challenger-Narrative7)  berichtet  Wyville  Thomson,  dass 
die  Lichtproduktion  in  den  Leuchtorganen  bei  zwei  Arten  von 
Sternoptychiden  beobachtet  wurde;  da  von  Lenden feld  keine 
Maurolicusart  untersucht  wurde8),  9),  muss  es  sich  um  verwandte 
Formen  gehandelt  haben. 


1)  Leydig,  Die  augenähnlichen  Organe  der  Fische.    Bonn  1881. 

2)  Siehe  M.  Gatti,  Ricerche  sugli  organi  luminosi  dei  Pesci.  Annali  di 
Agricoltura  1902.    Lavori  eseguiti  nella  R.  Stazione  di  Piscicultura  di  Roma. 

3)  Siehe  Pütter,  Leuchtende  Organismen.  Verworn's  Zeitschr.  f.  alig. 
Physiol.  Bd.  5  S.  28.    1905. 

4)  Guppy,  Note  on  the  pearly  organs  of  Scopelus.  An  nah  and  Mag.  Nat. 
Hist.  vol.  9  p.  203.    1882. 

5)  Nicht  angegeben,  welcher  Art  die  Reizung. 

6)  Siehe  Em ery,  Intorno  alle  macchie  splendenti  della  pelle  nei  pesci  del 
genere  Scopelus.    Mitt.  d.  zool.  Station  Neapel  Bd.  5  S.  471.    1884. 

7)  Challenger-Narrative.    Zool.  vol.  1  (2)  p.  905:    1885. 

8)  R.  v.  Lendenfeld,  Report  on  the  structure  of  the  Phosphorescence 
organs  of  fishes.  Appendix  B  zum  Ch  all  enger-  Report.  Zool.  Bd.  22.  1887. 
Günther,  Deap-sea  fishes  p.  276. 

9)R.  v.  Lendenfeld,  Die  Leuchtorgane  der  Fische.    Biol.  •Zentralbl. 

Bd.  7  S.  609.    1887. 
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Auch  Brauer1,8)  erwähnt  und  beschreibt  in  seinen  Arbeiten 
über  die  Knochenfische  der  Valdivia-Expedition  nur  verwandte 
Formen  von  Maurolicus  Pennantii  und  ihre  Leuchtorgane. 

Noch  bei  anderen  Fischen  wurde  das  Leuchten  beobachtet,  so 
von  Bennett8)  bei  Scymnus  fulgens  und  Spinax  niger,  bei 
letzterem  auch  von  Beer4),  ferner  von  G  r  a  s  s  i ö)  bei  Agyropelecus 
hemigymnu8  und  Chauliodus  Sloanii.  Auf  die  Beobachtungen  von 
Greene  am  Porichthys  werden  wir  noch  zurückkommen. 

Ich  will  auf  die  bei  verschiedenen  Scopeliden  in  Anordnung 
und  Struktur  wie  in  Zahl  und  Grösse  sehr  wechselnden  Leucht- 
organe nur  so  weit  eingehen,  als  es  für  unseren  Zweck  zum  Ver- 
ständnis notwendig  erscheint.  Nähere,  wenn  auch  zum  Teil  ein- 
ander widersprechende  Angaben  hierüber  wie  über  die  Herleitung 
der  Organe  finden  sich  ausser  in  den  bereits  genannten  Arbeiten 
von  Leydig,  Emery,  Lendenfeld  und  Brauer  noch  in  den 
Arbeiten  von  Ussow6),  Emery7),  Chiarini  und  Gatti8,  und 
am   ausführlichsten   bei   Gatti9). 

Bei  Maurolicus  pennantii  sind  die  144  auf  beiden  Seiten  der 
ventralen  Hälfte  des  Tieres  symmetrisch  verteilten  Organe  in  der 
Weise  angeordnet,  wie  ich  es  in  Fig.  1,  einer  mir  von  Cav. 
Lo  Bianco  freundlichst  überlassenen  Skizze,  eingezeichnet  habe. 

Wie  aus  dieser  Zeichnung  ersichtlich,  sind  die  Grösse  und  Form 
der  Organe  in  den  einzelnen  Teilen  des  Körpers  sehr  verschieden. 


1)  A.  Brauer,  Über  die  Leuchtorgane  der  Knochenfische.  Verh.  d.  deutsch, 
zool.  Ges.  1904  S.  16. 

2)  A.  Brauer,  Die  Tiefseefische.  I.  (systemat  Teil)  Wiss.  Erg.  d.  deutsch. 
(Valdivia-)Tief8ee-Expedition.    G.  Fischer,  Jena  1906. 

3)  Siehe  Gatti  und  Mac  In  tos  h. 

4)  Siehe  Gatti. 

5)  Siehe  Gatti  und  Chiarini  e  Gatti. 

6)  M.  Ussow,  Über  den  Bau  der  sogenannten  augenähnlichen  Flecken 
einiger  Knochenfische.  Bulletin  Soc.  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou 
t,  54  p.  79.    1879. 

7)  G.  Emery,  Das  Leuchtorgan  am  Schwänze  von  Scopelus  Benoiti.  Biolog. 
Zentralbl.  Bd.  8.    1888. 

8)  Chiarini  e  Gatti,  Ricerche  sugli  organi  biofoto  genetici  dei  pesci. 
Parte  I.  Organi  di  tipo  ghiandolare.  Rend.  Atti  della  R.  Accad.  Lincei.  Classe 
Scienze  fisiche,  math:  e  nat.  vol.  8  1.  sem.    1899. 

9)  M.  Gatti,  Ricerche  sugli  organi  luminosi  dei  Pesci.  AnBali  di  Agri- 
coltura  1902. 
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Ebenso  ist  es  auch  der  anatomische  Bau,  welcher  indessen  stets  die 
gleichen    Beatandteile,    nur   in    verschiedener    Ausprägung,    zeigt. 


Fig.  1.    Maurolicus    I'euaantii. 
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Fig.  2.    Querschnitt  durch  ein  Leuchtorgan,   p.  Pigment    i.R.  innerer  Reflektor. 

a,  II.   äusserer  Reflektor,     f.  Bindegewebsfasern,     dr.  DrOsenkorper.     I.  Linse. 

k.  Drusenkappe.    Schnitt  quer  zur  Längsachse  des  Tieres. 

Besonders  charakteristisch  ist  die  Struktur  der  am  tiefsten  ventral 
im  mittleren  Teil  des  Körpers  liegenden  Organe,  wie  ich  sie  in 


588  Ernst  Mangold: 

Fig.  2  nach  Schnitten,  welche  ich  der  Freundlichkeit  von  Herrn 
Charles  L.  Boulenger  B.  A.  aus  Cambridge  verdanke,  ge- 
zeichnet habe,  da  eine  klare  Abbildung,  auf  welche  ich  hätte  ver- 
weisen können,  fehlte.  Das  ganze  in  Form  einer  Nautilusschale 
gebaute  Organ  ist  umschlossen  von  einer  schwarzen  Pigmentschicht  (p), 
an  deren  Innenwand  sich  eine  bindegewebige  Schicht  aus  glänzenden, 
zerbrechlichen  Fasern  von  weisser  Farbe,  welche  in  Säuren  nur 
schwer  löslich  sind  (Ussow),  anschmiegt.  Dieses  Gewebe,  welches 
als  Reflektor  dient,  kleidet  die  innere  Wand  des  Organes  aus,  ist 
aber  im  äusseren  Teile  desselben  noch  in  der  Weise  differenziert, 
dass  es  hier  eine  besondere,  trichterförmig  einspringende  Lage  bildet, 
so  dass  man  einen  äusseren  und  einen  inneren  Reflektor  unterscheiden 
kann  (ä.  R.  und  i.  iZ.).  Das  Reflektorgewebe  geht  nach  aussen  auf 
allen  Seiten  des  Organs  kontinuierlich  in  zartere,  wellige  Fasern 
über  (/*).  Die  letzteren  verschliessen  auch  die  Öffnung  des  ganzen 
Organs,  indem  sie  dieselbe  als  völlig  durchsichtiges  Gewebe  be- 
decken und  dadurch  die  Linse  (7.)  bilden,  in  welcher  am  frischen 
Tiere  konzentrische  oder  exzentrische  Ringe  zu  beobachten  sind. 
Den  Hohlraum  füllt  ein  Drüsengewebe  (rfr.)  aus,  in  dessen  Tubuli 
—  es  scheint  sich  um  eine  zusammengesetzte  tubulöse  Drüse  zu 
handeln  —  Gianuzzische  Halbmonde  auftreten.  (Vgl.  auch  die  Ab- 
bildungen bei  Gatti).  Zwischen  der  Linse  und  diesem  Drüsenkörper 
ist  dem  letzteren  noch  eine  Schichte  grosser  Epithelzellen  mit 
grossen  Kernen  kappenförmig  aufgelagert  (&.).  Sie  besteht  aus  einer 
zwei-  bis  dreifachen  Zellenlage,  welche  von  der  Linse  völlig  ab- 
gegrenzt ist  und  auch  in  das  spezifische  Drüsengewebe  nur  an  ihren 
äusseren  Enden,  und  auch  nur  in  manchen  Schnitten,  überzugehen 
schien.  Die  Bedeutung  dieser  Schicht  ist  von  allen  Teilen  des 
Organs  am  schwersten  zu  verstehen.  Eine  Matrix  der  Linse  ist  es 
offenbar  nicht,  auch  hat  sie  selbst  wohl  keine  Linsenfunktion,  und 
Gatti  sie  nur  irrtümlich  als  Linse  bezeichnet.  Brauer  nennt 
diese  Zellen  eine  Differenzierung  der  Drüsenzellen  und  teilt  den 
Drüsenkörper  der  von  ihm  untersuchten  Leuchtorgane  anderer 
Formen  danach  in  einen  medialen,  lateralen  und  zentralen  Teil. 

Nach  der  herrschenden  Theorie  wird  nun  im  Drüsenkörper  die 
leuchtfähige  Substanz  produziert,  und  der  Leuchtprozess  verläuft 
intraglandulär,  wie  ich  es  ausdrücken  möchte.  Dies  scheint  auch 
bei  denjenigen  Formen  unter  den  Knochenfischen  der  Fall  zu  sein, 
bei  welchen,  wie  Brauer  beschreibt,  ein  nach  aussen  mündender 
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Ausführgang  sich  an  einer  Stelle  befindet,  wo  die  akzessorischen 
Teile  des  Leuchtorgans  wirkungslos  wären,  z.  B.  bei  Neoscopelus. 
Indessen  scheint  mir  für  die  Annahme,  dass  das  Leuchten  sich 
„intrazellulär"  abspielt,  auch  für  die  bei  manchen  Teleostiern  ge- 
schlossenen Drüsen,  also  Drüsen  mit  innerer  Sekretion,  noch  der 
rechte  Beweis  zu  fehlen.  Brauer  nimmt  für  diese  Fälle  ein  intra- 
zellulares Leuchten  an1),  und  bei  Maurolicus  im  besonderen  spricht 
Gatti,  welcher  wie  Ussow  an  den  Leuchtdrüsen  keine  sich  nach 
aussen  öffnende  Mündung,  geschweige  einen  inneren  Hohlraum  fand 
und  überhaupt  keine  Drüsenlumina  erwähnt  oder  abbildet,  von. 
einem  intrazellulären  Sekret,  welches  sich  in  den  Zellen  konsumiert^ 
die  es  produzieren.  Ich  habe  in  den  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Präparaten  des  Herrn  Boulenger  in  den  Leuchtdrüsen  von 
Maurolicus  Pennantii  Stellen  gefunden,  in  welchen  Lumina  von  hellen 
Drüsenzellen  ringförmig  umgeben  schienen  und  in  dieser  Anordnung 
etwa  an  die  Subungualis  erinnerten.  Sollte  sich  dieser  Befund  bei 
genauer  Untersuchung  bestätigen,  so  ist  gegenüber  der  „intrazellularen" 
Phosphoreszenz  die  Annahme  wahrscheinlicher,  dass  das  Sekret  bei 
seiner  Abscheidung  in  die  Lumina  der  Tubuli  aufleuchtet,  weil  sie  mit  den, 
zahlreichen  Erfahrungen  an  Leuchtdrüsen  und  Leuchtsekreten  anderer 
Tiere  besser  übereinstimmt.  Durch  direkte  Beobachtung  wird  es- 
kaum  zu  entscheiden  sein,  ob  das  Sekret  in  den  geschlossenen 
Leuchtdrüsen  innerhalb  dei  Drüsenlumina  aufleuchtet  und  nicht  in 
Zellen,  falls  es  nicht  einmal  am  frischen  Gewebe  bei  Zusatz  chemisch 
reizender  Agentien  unter  dem  Mikroskop  gelingen  sollte.  Jedenfalls 
liegt  aber  für  die  intrazelluläre  Lumineszenz  bei  Maurolicus  kein 
endgültiger  Grund  zur  Annahme  vor.  Vielleicht  werden  sich  auch 
in  den  übrigen  als  lumenlos  beschriebenen  Leuchtdrüsen  bei  genauerer 
Untersuchung  noch  Lumina  zeigen. 

Bei  jenen  Organen,  deren  Ausführgänge  sich  wie  bei  Neoscopelus 
verhalten,  steht  nichts  im  Wege,  einstweilen  eine  Kombination  von 
intraglandulärer,  also  innerhalb  des  eigentlichen  Leuchtorgans  auf- 
tretender Phosphoreszenz  mit  einer  Abscheidung  von  leuchtendem 
Sekret  nach  aussen  anzunehmen.  Vielleicht  kann  einmal  durch  Be- 
obachtung entschieden  werden,  ob  das  nach  aussen  beförderte  Sekret 
noch  leuchtet.    Sonst   käme   man   bei  derartigen  Formen  zu  dem 


1)  Vgl.  auch  das  Sammelreferat  von  Pütter  S.  29. 
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Schlüsse,  dass,  während  das  Sekret  in  statu  nascendi  leuchtet,  durch 
den  Ausführgang  nur  eine  Exkretion  überflüssigen  Materials  statt- 
findet, welch  letzteres  wiederum  unwahrscheinlich  ist 

Nach  dem  Gesagten  halte  ich  weitere  Untersuchungen  über  die 
Frage  für  notwendig,  ob  wirklich  innerhalb  der  Klasse  der  Teleostier 
bei  manchen  Arten  extrazelluläres,  bei  anderen  intrazelluläres  Leuchten 
vorkommt ;  wenigstens  ist  der  Beweis  dafür  nicht  erbracht,  denn  ein 
intraglanduläres  Leuchten  ist  noch  kein  intrazelluläres ,  d.h.  ein 
Leuchten  eines  Sekretes  vor  dem  Verlassen  der  Zelle.  Sollten  sich 
bei  einigen  Formen  wirklich  keine  Drüsenlumina  finden,  so  würde 
man  allerdings  wohl  berechtigt  sein,  ein  intrazelluläres  Leuchten  zu 
vermuten. 

Nach  Lenden feld  sollte  die  Produktion  oder  der  Verbrauch 
der  Substanz  von  einem  „local  ganglion"  aus  angeregt  werden ;  doch 
konnte  Emery  das  Vorhandensein  dieser  Ganglienzellen  nicht  be- 
stätigen, und  auch  Greene1)  bezweifelt  nach  seinen  Erfahrungen 
an  Porichthys  die  Richtigkeit  jenes  Befundes. 

Auf  die  nervöse  Versorgung  der  Leuchtorgane  werden  wir  noch 
zurückkommen. 

Die  Lichtenergie  des  Drüsensekretes  wird  vom  Reflektor  zurück- 
geworfen und  von  der  konvexen  Linse  gesammelt.  Nach  Greene9  8 
Versuchen  an  Porichthys  wird  direktes  Sonnenlicht  bei  jeder  Stellung 
eines  frischen  Organs  in  einen  bestimmten  Punkt  reflektiert,  welcher 
„a  distance  back  of  the  lens  of  from  *U  to  Va  its  diameter"  gelegen 
war,  also  sehr  dicht  an  der  Linse.  Dass  diese  Kondensation  durch 
die  Linse  selbst  und  nicht  durch  den  Reflektor  geschah,  ergab  sich 
daraus,  dass  sie  nach  Entfernung  der  Linse  ausblieb.  Ich  konnte 
bei  Maurolicus  im  Innern  des  Leuchtorgans  die  von  der  Linse  ge- 
sammelten Strahlen  des  einfallenden  Tageslichtes  als  Lichtkegel  auf 
dem  Reflektor  beobachten.  Dieses  Bild,  welches  ich  von  vier  be- 
nachbarten Organen  der  Ventralkante  eines  toten  Maurolicus  bei 
16  facher  Lupenvergrösserung  gezeichnet  habe  (Fig.  3),  zeigt  deutlich 
die  Wirkung  der  glänzenden  Reflektoren,  welche  eine  Amethystfarbe 
aufwiesen,  doch  je  nach  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes 
zwischen  mattgelb,  gelbgrün,  himmelblau,  violett  und  karmoisinrot 
wechselten.    An   den  lebenden  Tieren   sah   ich  das  Leuchten  nur 


1)  Ch.  W.  Greene,  The  phosphorescent  organs  in  the  Toadfish,  Porichthys 
notatus.    Journ.  of  Morphol.  vol.  15  no.  3.    1899. 
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weiss  oder  in  gelber,  grüngelber,  grünlicher  oder  blauer  Farbe  auf- 
treten, wobei  gelb  und  grüngelb  bevorzugt  waren.  Von  Stomiatiden 
erwähnt  Brauer  ausser  grün  auch  rot  und  violett  als  Farben  des 
Reflektorglanzes  am  lebenden  Tier.  Offenbar  bandelt  es  sich  bei 
diesem  Farbenspiele  nicht  um  Pigmentfarben,  vielmehr  finden  sie 
ihre  Ursache  in  einer  besonderen  Anordnung  der  oben  erwähnten 
Reflektorfasern,  während  die  leuchtende  Substanz  zunächst  ein 
weisses  Licht  liefert  Es  sind  also  Strukturfarben,  welche  nach  dem 
Prinzipe  dünner  Blättchen  auftreten,  indem  die  Fasern  der  Reflektor- 


Fig.  3.    Vier  Leuchtorgane,  von  der  Bauchseite  gesehen, 
bei  16facher  Vergrösserung  gezeichnet. 

schichten  als  dünne  Blättchen  wirken,  ganz  wie  nach  Bieder- 
mann«1) schönen  und  eingehenden  Untersuchungen  bei  den 
schuppenlosen  Käfern  dünne  Chitinlamellen,  bei  den  Schmetterlings- 
schuppen dünne  Luftschichten  zu  den  prächtigen  Schillerfarben  An- 
lass  geben.  Diese  Übereinstimmung  geht  mit  Sicherheit  daraus  her- 
vor, dass  die  im  reflektierten  Lichte  vertretenen  Farben  je  nach  dem 
Einfallswinkel  des  Lichtes  wechselnd  hervortreten.  Es  wäre  eine 
anziehende  Aufgabe,  den  Einfluss  der  Struktur  der  Reflektoren  auf 
die  Farben  leuchtender  Fische  an  frischem  Material  näher  zu 
studieren ;  auch  an  konserviertem  würde  man  etlichen  Fragen  näher- 
treten können.    Die  Oberfläche  des  äusseren  Reflektors  ist,   nach 


1)  W.  Biedermann,  Die  Schillerfarben  bei  Insekten  und  Vögeln.  Jenaische 
Denkschriften  Bd.  11.    Festschrift  Ernst  Ha  ecke  1. 
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den  Querschnitten  zu  urteilen,  glatt;  doch  beim  inneren  Reflektor 
machte  es  den  Eindruck,  als  wenn  die  Fasern  mit  ihren  Enden  die 
innere  Oberfläche  zusammensetzten.  Ich  möchte  jedoch  das  letztere 
nicht  mit  voller  Sicherheit  behaupten,  da  es  auch  möglich  wäre, 
dass  jene  Enden  nur  scheinbar  und  die  Querschnitte  schräger  oder 
im  Bogen  laufender  Fasern  sind.  An  Querschnitten  durch  das  Organ 
bekommt  man  stets  zahlreiche  Fasern  des  inneren  Reflektors,  be- 
sonders an  der  Grenze  zum  äusseren,  im  Querschnitt.  Dadurch 
kommt  eine  stufenartige  Struktur  der  Schnittfläche  an  dieser  Stelle 
zustande,  wie  sie  an  schrägen  Schnitten  auch  durch  die  dann  vor- 
handenen Schräg-  oder  Querschnitte  der  äusseren  Reflektorfasern 
auftritt.  Es  kommt  nun  durch  diese  Strukturen,  wie  man  sich  an 
fixierten  Schnitten  durch  ein  Leuchtorgan  leicht  überzeugen  kann, 
auch  wieder  zum  Erscheinen  von  Interferenzfarben,  wobei  es  aller- 
dings fraglich  bleibt,  ob  dieselben  auch  am  nicht  zerschnittenen 
Organe  auftreten  können.  Die  mikroskopische  Betrachtung  ergibt 
nämlich  einen  schönen  Perlmutterglanz  an  den  Stellen  der  Organe, 
wo  die  Fasern  besonders  des  äusseren  Reflektors  und  in  dessen 
Nachbarschaft  auch  des  inneren  Reflektors  durchschnitten  sind  und 
eben  dadurch  eine  stufenartige  Struktur  bilden,  wie  sie  als  Ursache 
des  Perlmutterglanzes  ja  bekannt  ist.  Je  nach  dem  Einfallswinkel 
des  Lichtes  ist  der  in  allen  Farben  des  Spektrums  auftretende 
Glanz  wieder  verschieden.  In  allen  daraufhin  mikroskopisch  unter- 
suchten Schnitten  schillerten  und  glänzten  die  Fasern  des  äusseren 
Reflektors  am  stärksten,  wenn  das  Schnittpräparat  so  orientiert 
wurde,  dass  die  Mündung  des  Reflektors  dem  einfallenden  Lichte 
entgegengerichtet  war,  beim  seitlichen  Herumdrehen  weniger,  und 
wenn  ich  den  Schnitt  um  180°  gedreht  hatte,  war  der  Glanz  völlig 
ausgelöscht.  Die  benachbarten  Stellen,  an  welchen  Fasern  des 
inneren  Reflektors  im  Schräg-  und  Querschnitt  getroffen  waren, 
verhielten  sich  meist  umgekehrt,  indem  der  hellste  Glanz  im  auf- 
fallenden Lichte  auftrat  bei  derjenigen  Orientierung  des  Präparats 
zum  Lichte,  bei  welcher  die  Schnitte  der  äusseren  Fasern  kein 
Irisieren  zeigten.  Auch  durch  Neigen  des  Objekttisches  lässt  sich 
der  Glanz  verändern.  Auch  im  Längsschnitt  zeigen  sämtliche 
Reflektorfasern  einen  hellen  Glanz  im  auffallenden  Lichte,  doch 
ohne  oder  fast  ohne  Interferenzfarben.  Auch  dieses  Phänomen  tritt 
an  den  Fasern  des  äusseren  Reflektors  stärker  auf  als  an  denen 
des  inneren,  so  dass  man  wohl  nicht  fehl  geht  mit  der  Annahme, 
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dass  beide  in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  verschieden  sind. 
Es  würde  von  Interesse  sein,  die  optische  wie  auch  die  chemische 
Beschaffenheit  der  Reflektorfasern  oder  -platten  eingehender  zu 
untersuchen;  besonders  würde  auch  interessieren,  ob  sie  wie  die 
Schuppen  aus  Guaninkalk  bestehen.  Die  Frage,  ob  neben  diesen 
Strukturfarben  vielleicht  ausserdem  noch  Pigmentfarben  bei  dem 
Leuchten  der  Fische  eine  Rolle  spielen,  kann  ich  nicht  bestimmt 
beantworten;  am  getrockneten  oder  in  Formol  aufbewahrten 
Maurolicus  bleibt  ein  grünlicher  Schimmer  im  Reflektor  bestehen, 
in  Alkohol  sind  die  Leuchtorgane  weisslich  getrübt. 

Wie  Fig.  3  zeigt,  ist  der  Inhalt  des  äusseren  Reflektortrichters 
am  toten  Tiere  wie  am  lebenden  vollkommen  glashell  durchsichtig, 
obgleich  dazu  der  äussere  Teil  des  Drüsenkörpers  und  jene  „Drtisen- 
kappe"  gehören  (Fig.  2).  Das  gleiche  muss  danach  auch  für  den 
inneren  Teil  des  Drüsenkörpers  gelten,  welcher  mit  dem  äusseren 
nur  durch  die  verhältnismässig  enge  Öffnung  des  Trichters,  welchen 
der  äussere  Reflektor  bildet  (s.  Fig.  3  u.  2ö),  in  Verbindung  steht. 
Da  dieser  innere  Teil  nun  die  grössere  Hälfte  des  ganzen  Drüsen- 
körpers darstellt  und  sich  von  dem  äusseren  histologisch  nicht  unter- 
scheidet, so  muss  man  annehmen,  dass  die  Wand  des  inneren 
Reflektors  das  im  inneren  Teile  der  Drüse  produzierte  Licht  durch 
die  Trichteröffnung  zu  werfen  vermag.  Dass  tatsächlich  auch  jen- 
seits derselben  Licht  nach  aussen  reflektiert  werden  kann,  zeigt  das 
eine  der  vier  in  Fig.  3  gezeichneten  Augen. 

Übrigens  fällt  das  Querschnittbild  durch  ein  Leuchtorgan  sehr 
verschieden  aus,  je  nachdem  der  Schnitt  durch  die  Mitte  oder  mehr 
seitlich  geführt  wird.  In  letzterem  Falle  bekommt  man  infolge  der 
Nautilusform  des  Organs  einen  ringförmigen  Schnitt  durch  den 
inneren  Reflektor,  ausgefüllt  mit  dem  inneren  Teile  des  Drüsen- 
körpers; weiter  nach  der  Mitte  zu  zeigen  die  Schnitte  auch  den 
äusseren  Reflektor,  doch  zunächst  noch  bogenförmig  nach  innen  ab- 
geschlossen gegen  den  inneren  Teil  des  Organs,  und  erst  in  der 
Mitte  des  Organs  führt  der  Schnitt  durch  die  innere  Öffnung  des 
äusseren  Reflektors,  dessen  eine  Seite  bedeutend  weiter  in  den 
Drüsenraum  des  Organs  vorspringt  als  die  andere.  Fig.  4  soll 
zeigen,  dass  es  die  ventrale  bezw.  mediale  Hälfte  der  äusseren 
Reflektoren  der  Leuchtorgane  ist,  welche  derart  als  besonderes 
Stratum  einspringt,  während  die  gegenüberliegende  Seite  annähernd 
senkrecht   oder   im   spitzen  Winkel   zur  Körperoberfläche  einbiegt 
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Diese  Anordnung  legt  den  Gedanken  nahe,  diesem  im  Querschnitt 
zapfenartig  einspringenden  Stratum,  also  der  medialen  Hälfte  des 
äusseren  Reflektors,  einen  besonders  grossen  Anteil  an  der  Licht- 
reflexion  zuzuschreiben,  wie  es  auch  mit  Fig.  3  in  Einklang  steht, 
wo  deutlich  die  hellen  Reflexe  von  der  medialen  Seite  der  Organe 
ausgehen.  Es  bleibt  am  lebenden  Tiere  zu  untersuchen,  ob  der 
hellste  Lichtschein  direkt  seitlich  oder  nach  unten,  in  ventraler 
Richtung,  fällt,  um  Anhaltspunkte  für  die  Hauptrichtung  der  licht- 
Wirkung  zu  gewinnen.  Nach  Schnitten  durch  die  Organe  wie  an 
konserviertem  Material  wird  man  dieselbe  nur  schwer  und  unvoll- 
kommen erschliessen  können,  wenn  auch  am  getrockneten  Tiere  die 
Lichtreflexe  noch  ähnlich  wie  in  Fig.  3  zu  sehen  sind. 


Fig.  4.    Querschnitt  durch  die  ventrale  Hegion  des  Fisches. 

Meine  im  Dunkelzimmer  vorgenommenen  Beobachtungen  ergaben 
nun  weiter,  dass  spontanes  Leuchten  bei  den  ungereizten  Tieren 
nicht  auftrat.  Auch  wenn  ich  sie  unter  Wasser  mit  den  Elektroden 
eines  Tetanisierapparats  berührte,  worauf  stets  Flucht  erfolgte,  war 
keine  Phosphoreszenz  zu  sehen.  Legte  ich  dagegen  ein  Tier  auf 
eine  Glasplatte,  um  die  tetanisierenden  Induktionsströme  besser  zu- 
führen zu  können,  so  hatte  die  Reizung  stets  ein  Leuchten  zur  Folge, 
welches  zunächst  in  den  der  Reizstelle  benachbarten  Organen  auf- 
trat, um  gleich  darauf  auch  in  anderen  zu  erscheinen.  Mechanische 
Reizung  eines  im  Wasser  stehenden  oder  schwimmenden  Fisches  mit 
Glasstab  oder  Pinzette  gab  nur  schwaches  Auf  blitzen,  während  stärkere 
Berührung  mit  der  Pinzette,  wenn  ein  Tier  auf  der  Glasplatte  lag, 
zunächst  an  der  Reizstelle  helles  Aufleuchten  verursachte,  welches 
sich  auch  wieder  auf  andere  Organe  verbreitete.    Es  sei  bemerkt, 


Über  das  Leuchten  der  Tiefseefische.  595 

das8  das  Herauslegen  der  Fische  auf  eine  Glasplatte  an  sich  kein 
Leuchten  erregt.  Am  weitesten  ausgebreitet  und  am  andauerndsten 
trat  das  Leuchten  auf,  wenn  ich  ein  Tier  in  die  Hand  nahm,  in 
Rückenlage,  um  die  sämtlich  in  der  ventralen  Körperhälfte  liegenden 
Organe  zu  beobachten,  und  seitlich  etwas  quetschte,  was  übrigens 
leicht  zur  Zerstörung  der  Haut  führte.  Dabei  konnte  ich  feststellen, 
dass  sämtliche  in  Fig.  1  eingezeichneten  Organe,  auch  die  am  Kopfe, 
tatsächlich  zu  leuchten  vermögen.  Die  Farben,  in  welchen  das 
Leuchten  auftrat,  wurden  schon  erwähnt.  Es  war  bei  allen  Reizungen 
stets  ein  ruhiges,  nicht  flackerndes  Licht,  das  von  den  Leuchtorganen 
ausging. 

Brachte  ich  einen  Maurolicus  in  Süsswasser,  so  erfolgte  lange 
andauernde  Phosphoreszenz.  Dagegen  hatte  Aufträufeln  von  starker 
NaCl-Lösung  auf  ein  im  Wasser  befindliches  oder  auf  der  Glasplatte 
liegendes  Tier  keine  sichtbare  Wirkung.  Selbst  bei  verdünnter 
Schwefelsäure,  welche  ich  einem  auf  der  Glasplatte  liegenden  Fisch 
aufträufelte,  dessen  Leuchtfähigkeit  ich  durch  leise  Handberührung 
vorher  sicher  festgestellt  hatte,  blieb  eine  Leuchtwirkung  aus.  Die 
gleiche  Indifferenz  gegen  chemische  Reize  zeigte  sich  auch  gegenüber 
Giften,  von  welchen  ich  Pilokarpin,  Kokain  und  Atropin  anwendete, 
durch  Eintauchen  je  eines  Tieres  in  eine  l°/oige  Lösung  (in  See- 
wasser) der  Stoffe.  Ein  infolge  der  Berührung  schwach  leuchtendes 
Tier  wurde  mit  der  Kopfhälfte  in  Pilokarpin  getaucht,  ohne  eine 
Verstärkung  des  Leuchtens  zu  zeigen,  so  wenig  wie  eine  Abnahme  in 
Atropin  eintrat  oder  sich  beim  Eintauchen  in  Kokain  eine  Wirkung 
zeigte.  Es  können  diese  Versuche  allerdings  wohl  kaum  über  etwaige 
spezifische  Wirkungen  der  genannten  Gifte  auf  etwaige  Drüsennerven 
eine  Entscheidung  bringen,  da  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu  erwarten 
war,  dass  von  aussenher  eine  wesentliche  Resorption  stattfand.  Die 
Giftversuche  können  also  zunächst  nur  die  auffallende  Indifferenz 
bestätigen,  die  sich  gegenüber  chemischen  Reizen  zeigte. 

Im  Anschluss  an  diese  und  die  an  leuchtenden  Schlangensternen 
ausgeführten  Giftversuche1)  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  Dubois 
an  Pyropborus  eine  das  Leuchten  beeinträchtigende  Wirkung  von 
Atropin,  welches  er  in  die  Leibeshöhle  einführte,  beobachtet  hat8). 

1)  Mangold,  Leuchtende  Schlangensterne  und  die  Flimmerbewegung  bei 
Ophiopsila.    Pflüger's  Arch.  1907. 

2)  Vgl.  Dittrich,  Über  das  Leuchten  der  Tiere.  Progr.  d.  Realgymn.  am 
Zwinger  S.  38.    Breslau  1888. 
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Doch  war  durch  Druck  auf  den  Hinterleib  die  Phosphoreszenz  wieder 
zu  erwecken.  Krukenberg,  welcher  an  zahlreichen  leuchtenden 
Organismen  Giftversuche  vornahm,  fand  bei  Pteroides  keinen  ersicht- 
lichen Einfluss  des  Atropins.  Die  Empfindlichkeit  für  taktile  wie 
für  toxische  Reize  war  nach  16  Stunden  noch  nicht  unter  das  nor- 
male Maass  herabgesunken ').  Bei  Noctiluken  wirkte  Atropin  anfangs 
lichterregend  wie  Curare  oder  destilliertes  Wasser,  nach  wenigen 
Minuten  erlosch  das  Leuchtvermögen8). 

Ich  glaube,  dass  ein  systematisches  Studium  der  Giftwirkungen 
auf  leuchtende  Organismen  nicht  nur  wertvolle  Beiträge  zur  ver- 
gleichenden Toxikologie  ergeben,  sondern  auch  wesentlich  zur  Klärung 
der  Frage  beitragen  würde,  ob  der  Einfluss  nervöser  Reizung  nur 
in  einer  Produktion  leuchtfthiger  Stoffe  oder  durch  Schaffen  der 
zum  Leuchten  notwendigen  Bedingungen  auch  im  Aufleuchten  schon 
gebildeter  Leuchtsubstanz  zum  Ausdruck  kommt. 

Die  Wirkung  der  Reize,  von  welchen  ausser  mechanischen  und 
elektrischen  also  nur  der  des  Süsswassers  ein  positives  Ergebnis 
hatte,  wird  man  sich  nun  als  eine  reflektorische  vorstellen  müssen, 
wie  schon  aus  der  Ausbreitung  des  Leuchtens  über  der  Reizstelle 
nicht  mehr  benachbarte  Gebiete  hervorgeht.  Eine  direkte  Reiz- 
wirkung auf  das  leuchtfähige  Sekret  oder  Drüsennerven  ist  bei  dem 
völligen  Abschluss  der  Organe  nach  aussen  kaum  denkbar;  vielmehr 
haben  die  Reize  jedenfalls  zunächst  die  Hautnerven  erregt.  Dabei 
scheinen  die  mechanischen  Reize  adäquat  zu  sein,  während  die 
chemischen  unwirksam  blieben,  obgleich  man  hätte  erwarten  sollen, 
dass  verdünnte  Schwefelsäure  eine  Zerstörung,  jedenfalls  Reizung 
nervöser  Substanz  verursachte. 

Die  meisten  der  bisherigen  Untersucher  von  Leuchtorganen 
bei  Fischen  sind  sich  darüber  einig,  dass  diese  Organe  nicht  spezifisch 
innerviert  werden,  „weil  die  wenigen  Nervenfasern,  welche  eindringen, 
Äste  vorbeiziehender  Hautnerven  sind  und  zu  unregelmässig  ein- 
treten, um  als  spezifische  Leuchtnerven  betrachtet  werden  zu  können1* 
(Brauer).  Nur  Leydig  fand  in  den  Leuchtorganen  von  Chauliodus 
Sloanii  Nervenfasern,  welche  sich  an  dem  zelligen  Innenkörper  ver- 
loren8).  Bei  Maurolicus  im  besonderen  hat  Gatti  jedoch  auch  nur 

1)  C.  Fr.  W.  Krukenberg,  Vgl.  Physiol.  Studien  S.  100.    1887. 

2)  Ebenda  S.  132.    1887. 

3)  Ditt rieh,  Über  das  Leuchten  der  Tiere.  Wies.  Beil.  z.  Progr.  d. 
Realgymn.  am  Zwinger  S.  14.    Breslau  1888. 
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Hautnervenzweige ,  die  zur  Pigmentschicht  gehen ,  doch  sonst  keine 
in  die  Organe  eindringenden  Nerven  finden  können.  Greene  gibt 
an,  dass  bei  Porichthys  sich  Hautnervenfasern  auf  der  Linsenober- 
fläche verzweigen.  Dieser  Forscher  vermutete  aus  dem  Mangel  einer 
„ spezifischen u  Innervation  und  seinen  Versuchsergebnissen  an  Porich- 
thys, dass  die  von  ihm  angewendeten  elektrischen  Reize  direkt  auf 
die  Drüsen  der  Leuchtorgane  eingewirkt  hätten.  Er  fand  nämlich, 
dass  „galvanic  Stimulation,  rapidly  making  and  breaking  the  current 
by  band"  und  ebenso  Beizung  durch  Induktionsströme,  „one  electrode 
being  fixed  on  the  head  over  the  brain  or  on  the  exposed  spinal 
cord  near  the  brain,  and  the  other  moved  around  on  different  parts 
on  the  bodyu,  bei  einer  Reizstärke,  welche  bereits  heftige  Eontraktion 
des  Körpermuskelsystems  hervorrief,  noch  zu  schwach  war,  um 
Phosphoreszenz  auszulösen;  während  bei  noch  stärkerer  Reizung 
ziemlich  alle  Leuchtorgane  des  Körpers  in  Funktion  traten.  Es 
liegt  meines  Erachtens  darin  noch  kein  Grund,  auf  eine  direkte 
Reizung  der  Drüsen  zu  schliessen.  Bei  meinen  leuchtenden  Schlangen- 
sternen *)  z.  B.  sah  ich  oft  auf  Reize  heftige  Armbewegungen  ohne 
Phosphoreszenz,  von  welcher  ich  jedoch  nachweisen  konnte,  dass 
sie  unter  nervösem  Einfluss  steht  und  meist,  wenn  nicht  immer, 
reflektorisch  zustande  kommt.  So  könnte  auch  bei  Porichthys  aus 
mancherlei  Gründen  der  Erfolg  in  den  Leuchtorganen  ausgeblieben 
sein.  Ich  brachte  oben  Gründe  für  die  Annahme  einer  reflektorischen 
Entstehung  des  Leuchtprozesses  bei  Maurolicus  von  den  Hautnerven 
aus.  Wenn  tatsächlich  keine  weiteren  Nerven  zu  den  Organen  führen, 
wird  man  annehmen  müssen,  dass  in  jenen  zentrifugale  Fasern  zu 
den  Leuchtdrüsen  ziehen,  von  welchen  es  nach  unseren  heutigen 
Anschauungen  zum  mindesten  wahrscheinlich  ist,  dass  auch  sie  von 
sekretorischen  Nerven  versorgt  werden.  Neben  der  reflektorischen 
Erregung  bliebe  dann  nur  noch  die  Möglichkeit  einer  indirekten 
Reizung  von  den  Hautnerven  aus.  Es  wäre  von  grossem  Interesse, 
zu  erfahren,  ob  etwa  bei  Fischen  das  Leuchten  durch  Rückenmarks- 
reizung hervorgerufen  werden  kann. 

Brauer  führt  als  Grund  dafür,  dass  die  Lichterzeugung  wahr- 
scheinlich nicht  dem  „Willen  des  Tieres0  unterworfen  ist,  noch  an, 
dass  in  den  Fällen,  in  welchen  das  Licht  willkürlich  wirkungslos 


1)  Mangold,  Leuchtende  Schlangensterne  und  die  Flimmerbewegung  bei 
Ophiopsila.    Pflüger' s  Aren.  1907. 
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gemacht  werden  kann ,  dieses  durch  Drehung  des  ganzen  Organes 
geschieht,  offenbar  aber  nicht  durch  Unterbrechung  der  Lichterzeugung. 
Für  Maurolicus  möchte  ich  demgegenüber,  abgesehen  davon,  daas  ein 
Abdrehen  der  Leuchtorgane  bei  diesem  Tiere  nicht  möglich  erscheint, 
nach  meinen  Beobachtungen  die  Auffassung  geltend  machen,  dass 
eine  Lichterzeugung  nicht  kontinuierlich  stattfindet,  dass  eine  solche 
vielmehr  stets  erst  auf  Reize  eintritt,  wie  es  bei  allen  leuchtenden 
Tieren  der  Fall  ist,  während  die  Lumineszenz  bei  Pflanzen  kontinuier- 
lich ist1).  Doch  will  ich  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten,  dass  bei 
ganz  anderer  Organisation  des  Leuchtapparates  als  bei  Maurolicus 
auch  eine  kontinuierliche  Lichtproduktion  vorkommen  könnte,  welche 
auf  jene  Art  zeitweilig  unsichtbar  oder  auch  etwa  durch  Beize  ge- 
hemmt würde.  Allerdings  wäre  damit  ein  Ausnahmefall  geschaffen. 
Auch  Green e  hat  bei  Porichtbys  kein  spontanes  Leuchten  be- 
obachtet, und  jene  von  anderen  Autoren  erwähnten  Fische,  welche 
im  Netze  leuchtend  heraufgezogen  wurden,  befanden  sich  gewiss  im 
Reizzustande. 

Von  den  Green  eschen  Versuchen  sei  noch  erwähnt,  dass  das 
„weisse"  Licht  bei  elektrischer  Reizung  nicht  sofort  die  maximale 
Intensität  erreichte  und  auch  nicht  ganz  plötzlich  mit  dem  Reize 
aufhörte.  Bei  Druck  gegen  die  Aquariumswand  sah  Greene  ein- 
mal einen  kaum  wahrnehmbaren  Schimmer  auftreten,  und  auch 
Reiben  mit  der  Hand  über  die  Organe  brachte  Leuchten  hervor; 
als  besonders  wirksames  Reizmittel  jedoch  erwies  sich  ein  Ammoniak- 
zusatz zum  Seewasser;  fünf  Minuten  danach  begann  das  Glühen  in 
den  Organen,  blieb  einige  Minuten,  um  im  Verlauf  von  weiteren 
zwanzig  Minuten  langsam  abzunehmen.  Noch  6  Stunden  nach  dem 
Tode  kamen  Fischstücke,  welche  Leuchtorgane  enthielten,  durch 
Ammoniakwasser  zum  Leuchten.  Vielleicht  wäre  in  meinen  Ver- 
suchen mit  chemischen  Reizmitteln  auch  noch  nach  längerer  Latenz 
das  Leuchten  aufgetreten.  Dann  bliebe  immer  noch  zu  erklären, 
warum  chemische  Reize  so  auffallend  langsam  wirken  und  zu  ent- 
scheiden,  ob  sie  direkt  oder  indirekt  die  Lumineszenz  verursachen. 

Bei  meinen  Tieren  war  beim  Absterben  im  Seewasser  ein 
Phosphoreszieren  nicht  mehr  zu  beobachten. 

Auf  die  Theorie  der  tierischen  Lumineszenz  will  ich  hier  weiter 
nicht  eingehen,   als  es  durch  manches  im  vorhergehend  Gesagten 


1)  Vgl.  Pütter,  Leuchtende  Organismen. 
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bereits  geschehen  ist  Ieh  möchte  nur  die  Gelegenheit  benutzen, 
darauf  hinzuweisen,  dass  die  von  Dubois  bei  Pholas  dactylus  ge- 
wonnenen Versuchsergebnisse  *),  welche  immer  wieder  in  der  Literatur 
auftauchen,  und  nach  welchen  es  wahrscheinlich  wurde,  dass  der 
eine  der  beiden  nichtleuchtenden  Stoffe  aus  dem  Leuchtorgan,  die 
„Luciferase",  auf  den  andern,  „Luciferin",  eine  oxydasenartige 
Fermentwirkung  ausübe,  und  dass  durch  diese  fermentative  Oxydation 
das  Leuchten  hervorgerufen  würde,  von  dem  Autor  selbst  in  einer 
späteren  Arbeit  widerrufen  wurden8).  Pütt  er  hat  bereits  diesen 
Versuchen  gegenüber  zur  Skepsis  gemahnt;  so  verlockend  es  auch 
war,  in  der  Theorie  der  Phosphoreszenz  scheinbar  einen  Schritt 
weiter  gekommen  zu  sein,  dürfte  es  doch  an  der  Zeit  sein,  die  als 
irrtümlich  erwiesenen  Versuche  nicht  immer  wieder  als  Grundlage 
neuer  Anschauungen  zu  zitieren. 

Ganz  neuerdings  teilt  Dubois8)  weitere  Versuche  mit,  welche 
das  enthalten,  was  an  verwertbarem  Inhalt  von  seinen  früheren 
Versuchen  übrig  bleibt,  allerdings  über  das  Wesen  des  Leucht- 
prozesses nichts  ergeben,  sondern  nur  die  Entstehung  der  Leucht- 
substanz betreffen.  Dubois  erhielt  durch  Extraktion  des  Sipho 
von  Pholas  dactylus  zwei  Auszüge,  A  und  B,  welche  allein  durch 
Zusatz  von  Kaliumpermanganat  ebensowenig  leuchteten  wie  ein 
dritter  Auszug  Z.  Dagegen  gaben  A  +  Z  oder  B  +  Z  mit  Kalium- 
permanganat ein  schönes  Licht,  nicht  aber  an  der  Luft  allein. 
Durch  Berührung  von  A  oder  B  mit  Z  entsteht  also  die  leucht- 
filhige  Substanz  „Luciförine",  welche  Dubois  den  Propigmenten 
der  Purpurschnecken  vergleicht,  die  auch  erst  durch  Einwirkung 
einer  Purpurase  auf  Purpurine  entstehen.  Die  „Luciförine"  soll 
demnach  durch  eine  zymasenähnliche  Wirkung  einer  Substanz  (Z) 
auf  die  „Proluciförine"  (A  oder  B)  gebildet  werden.  Die  „Luci- 
fcrase"  wird  jetzt  einfach  durch  Kaliumpermanganat  ersetzt  Die 
Dubois  sehen  Versuche  sind  wohl  an  manchen  Stellen  noch  revisions- 
bedürftig, doch  scheinen  sie  mir  anderseits  ganz  besonders  geeignet, 


1)  R.  Dubois  in  C.  R.  Acad.  d.  Sc  t  105  p.  690.    Paris  1887. 

2)  R.  Dubois,  Anatomie  et  Physiologie  comparees  de  la  Pholade  daetyle. 
Annales  de  FUniversite*  de  Lyon  p.  147.    Paris  1892. 

3)  R.  Dubois,  Mecanisme  intime  de  la  formation  de  la  Lucifenne;  ana- 
logies  et  homologies  des  organes  de  Poli  et  de  la  glande  hypobranchiale  des 
mollusques  purpurigenes.    C.  R.  hebd.  Soc  Biol.  t  62  p.  850.    Paris,  Mai  1907. 

E.  Pflftger,  ArahiT  für  Phjsiolofri«.    Bd.  119.  41 
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um  als  Ausgangspunkt  erneuter  und  in  physiologischer,  besonders 
physiologisch-chemischer  Hinsicht  erweiterter  Versuche  zu  dienen. 
Eine  Arbeit  an  dem  ausgezeichneten  Material,  wie  es  der  leuchtende 
Schleim  von  Pholas  dactylus  ist,  würde  wohl  mit  Sicherheit  ihren 
Lohn  in  Ergebnissen  finden,  welche  über  die  Bedingungen  und  das 
Wesen  des  Leuchtphänomens  neues  erfreuliches  Licht  verbreiten 
dürften. 

Es  erübrigt  jetzt  noch,  auf  eine  Beobachtung  zurückzukommen, 
welche  ich  bereits  in  den  „leuchtenden  Schlangensternen"  erwähnte, 
als  ich  für  die  Berechtigung  der  Frage  nach  der  biologischen  Be- 
deutung der  Phosphoreszenz  das  fast  durchgehends  zu  beobachtende 
Zusammentreffen  von  Leuchten  und  Aufenthalt  im  Dunkeln,  be- 
ziehungsweise Lichtflucht  geltend  machte.  Auf  die  biologische  Be- 
deutung hier  weiter  einzugehen,  möchte  ich  mir  indessen  versagen. 
Wir  werden  erst  noch  eine  Fülle  von  Kenntnissen  über  die  Lebens- 
vorgänge in  der  Tiefsee  sammeln  müssen,  bis  wir  imstande  sein 
werden,  die  Frage  für  die  einzelnen  Fälle  zu  entscheiden. 

Wenn  ich  das  Dunkelzimmer  durch  teilweises  Öffnen  des  Dunkel- 
fensters etwas  erhellte,  so  trat  jedesmal  eine  aufgeregte  Be- 
wegung der  Fische  ein,  welche  an  der  Wand  des  breiten  Glas- 
zylinders dahinschossen  und  sich  dann  in  einer  bestimmten  Stellung 
zum  Lichte  orientierten,  und  zwar  so,  dass  ihre  Körperlängsachse 
in  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  stand.  Sie  nahmen  damit 
die  gleiche  Stellung  zum  Lichte  ein,  wie  es  die  stets  das  Dunkle 
suchenden  Schlangensterne  tun,  wenn  ihnen  in  ihrem  Behälter  kein 
wirkliches  Dunkel  geboten  wird;  sie  brachten  den  Körper  in  die- 
jenige Stellung,  in  welcher  er  am  wenigsten  vom  Lichte  getroffen 
wird.  Es  scheint  mir  dadurch  erstens  erwiesen,  dass  Maurolicus 
lichtempfindlich  ist,  und  zweitens,  dass  er  ein  Licht  von  der  Intensität 
eines  matten  Tageslichtes  bereits  zu  fliehen  sucht  Es  ist  das  eine 
Bestätigung  der  Annahme,  dass  auch  im  „ewigen  Dunkel"  der  Tief- 
see die  Bewegungen  der  Tiere  durch  Licht  und  Beleuchtungs- 
differenzen bestimmt  werden,  als  deren  Erzeuger  wir  bisher  allein 
die  dort  lebenden  leuchtenden  Tiere  kennen.  Denn  nach  den  Ver- 
suchen mit  versenkten  lichtempfindlichen  Platten  dringt  tiefer  als 
400  m  kein  Strahl  der  Sonne1). 


1)  Johannes  Walther,  Einleitung  in  die  Geologie.  Bd.  I.  Bionomie 
des  Meeres.  Jena  1893/94  Daselbst  finden  sich  auch  wertvolle  Betrachtungen 
über  das  Leuchten  der  Organismen. 
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Die  Lichtempfindlichkeit  vieler  Tiefseebewohner  ist  bereits  be- 
kannt von  ihren  periodischen  Wanderungen  her,  welche  sie  nach 
den  höheren  Meeresschichten  unternehmen1).  Es  ist  bekannt,  dass 
in  der  Nacht  viele  Formen  weit  emporsteigen,  bei  beginnendem 
Morgengrauen  jedoch  vor  dem  immer  tiefer  dringenden  Tageslichte 
wieder  in  die  Tiefe  fliehen2). 

Die  Oberflächenwanderung  von  Tiefseeformen  im  Winter  und 
Frühling  führt  Lo  Bianco8)  zum  grössten  Teil  auf  Strömungen 
zurück;  sie  ist  also  eine  passive.  Dieser  Forscher  gibt  auch  eine 
Erklärung  für  die  Verschlagung  von  Tiefseefischen  auf  den  Strand 4) : 
Die  skotoplanktonischen  Formen  nähern  sich  während  der  Nacht 
der  Oberfläche,  werden  dort  am  Morgen  vom  Tageslicht  überrascht, 
wenn,  wie  in  Neapel  so  oft,  die  Sonne  plötzlich  durch  trübe  Wolken 
bricht,  und  suchen  wieder  die  Tiefe  zu  gewinnen.  Bei  Andauern 
starken  Windes  und  starker  Strömungen  gelingt  ihnen  dies  jedoch 
nicht,  während  die  Fische  höherer  Schichten  die  Strömungen  zu 
vermeiden  wissen,  und  sie  irren  völlig  desorientiert  auf  der  Ober- 
fläche umher,  um  grösstenteils  auf  den  Strand  verschlagen  zu  werden. 
So  bleiben  bei  Capri  Tiefseefische  oft  in  solchen  Mengen  oben,  dass 
die  Fischer  sie  sammeln  und  andern  Tieren  als  Futter  geben.  So 
war  auch  Maurolicus  Pennantii  an  einem  Dezembertage  vorigen 
Jahres  in  Scharen  am  Porto  Mergellina  ans  Land  geworfen. 


1)  Johannes  Walther,  Einleitung  in  die  Geologie.  Bd.  1.  Bionomie  des 
Meeres.    Jena  1893/94. 

2)  Ebenda  S.  40. 

8)  Lo  Bianco,  Le  pesche  pelagiche  abissali  eseguite  dal  Maja  nelle  vici- 
nanze  di  Capri.    Mitt  der  zool.  Station  Neapel  1901  S.  479. 

4)  Lo  Bianco,  Le  pesche  abissali  eseguite  da  F.  A.  Krupp  col  Yacht 
Poritan  nelle  adiacenze  di  Capri  ed  in  altre  localita  del  Mediterraneo.  Mitt  der 
zool.  Station  Neapel  Bd.  16  S.  283.    1908. 
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Die  Grenzen  der  Physiologie  und  Pathologie* 

Von 
F.  A.  Kehrer  (Heidelberg). 


Grenzbestimmungen  sind  stets  mit  Schwierigkeiten  verknüpft, 
wenn  es  sich  nicht  um  vollkommen  isolierte  Körper  handelt.  Bei  zu- 
sammenhängenden ,  untereinander  verwachsenen,  ineinandergescho- 
benen oder  eingesenkten  Körpern  bleibt  es  aber  vielfach  dem  sub- 
jektiven Ermessen  überlassen,  wo  man  die  Grenze  der  einzelnen 
ziehen  soll.  Ähnliches  gilt,  sogar  noch  in  höherem  Maasse,  von 
unseren  Begriffen,  deren  Abgrenzung  zu  zahllosen  Streitigkeiten  nicht 
bloss  in  der  Philosophie,  sondern  auch  in  allen  anderen  Disziplinen 
geführt  hat. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  versuchen,  die  Frage  zu  beantworten, 
ob  es  möglich  sei,  zwischen  „gesund  und  krank",  physiologisch  und 
pathologisch  eine  scharfe  Grenze  zu  ziehen,  und  werde  ich  an  einer 
Reihe  von  Beispielen  zeigen,  dass  diese  Aufgabe  vielfach  unlösbar  ist 

Gewisse  Vorgänge  werden  ganz  allgemein  in  Hand-  und  Lehr- 
büchern der  Pathologie  und  pathologischen  Anatomie  abgehandelt 
und  nur  nebenbei  in  physiologischen  Arbeiten.  Dahin  gehören  bei- 
spielsweise Gewebsnekrose ,  Gewebszerreissung 9  Blutung,  Geftss- 
thrombose  u.  a. 

Ich  will  nun  im  folgenden  zeigen,  dass  diese  und  andere,  all- 
gemein als  pathologisch  bezeichneten  Zustände  und  Prozesse  in  ge- 
wissen Lebensperioden  von  Pflanzen,  Tieren  und  Menschen  durchaus 
normal  sind.  Zunächst  seien  hier  einige  pathologische  Zustände 
angeführt,  welche  zu  den 

angeborenen  Missbildungen 

gehören  und  darauf  beruhen,  dass  gewisse  Formen,  welche  in  der 
ersten  Embryonalzeit  ganz  normal  sind,  später  aber  durch  andere 
ersetzt  werden,  noch  bei  Neugeborenen  zutage  treten.  Dahin  zu 
rechnen  sind: 

Der  angeborene  Hydrocephalus  mit  Wasseransammlung  in 
den  Hirnventrikeln  und  die  Hydromyelie,  die  Ansammlung  von 
Wasser  im  Zentralkanal  des  Bückenmarkes.   Es  sind  dies  Zustände, 
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welche  Dach  dem  medianen  Schluss  der  Rückenplatten  physiologisch 
vorkommen  und  in  der  Norm  dadurch  beseitigt  werden,  dass  die 
Wände  des  Medullarrohres  sowohl  in  der  Ausdehnung  der  Hirnblasen 
wie  des  Rückenmarkes  sich  verdicken,  in  Nervenfasern  und  Ganglien 
sowie  Neuroglia  umwandeln  und  dadurch  die  eingeschlossenen  Höhlen 
in  die  Spalten  der  Ventrikel  und  den  engen  Zentralkanal  des  Rücken- 
markes verwandeln.  Zweifellos  handelt  es  sich  bei  diesen  fort- 
bestehenden Wasseransammlungen  zunächst  um  ein  Mißsverhältnis 
zwischen  Sekretion  der  Arachnoidea  und  Resorption  seitens  der  um- 
gebenden Wände.  Wir  wissen  aber  nicht,  ob  dies  von  grösserer 
Durchlässigkeit  der  Geftsse  oder  von  abnormer  Tätigkeit  der  die 
Höhlen  auskleidenden  Endothelzellen  abhängt. 

Die  verschiedenen  Spaltbildungen  im  Bereiche  des  Gesichtes, 
ferner  die  Brust-Bauchspalten  und  endlich  die  Hinterhaupt- 
und  Rückgratspalten.  Die  Gesichtspalten  beruhen  darauf,  dass 
die  Stirnfortsätze  und  der  erste  Kiemenbogen  in  der  ersten  Em- 
bryonalzeit sich  nicht  mit  ihren  Rändern  vereinigen.  Die  angeborenen 
Halsfisteln  beruhen  zum  Teil  auf  NichtVereinigung  der  Ränder  der 
Kiemenbogen,  die  Brust-Bauchspalte  auf  dem  Offenbleiben  des  breiten 
bei  Beginn  der  Abschnürung  des  Visceralrohrs  von  der  Dotterblase  noch 
vorhandenen  Brust-Bauchspaltes;  der  Nabelschnurbruch  beruht  auf 
Persistenz  des  im  zweiten  Monat  noch  vorhandenen  Zustandes,  wobei 
ein  Divertikel  des  Bauchfells  mit  einer  Darmschlinge  vorhanden  ist, 
welch  letztere  sich  nicht  in  die  Bauchhöhle  zurückzieht  Bei  der 
Hinterhaupt-  und  Rückgratspalte  handelt  es  sich  darum, 
dass  die  Ränder  der  Medullarplatten  nicht  zur  medianen  Vereinigung 
gelangen. 

Auch  die  Persistenz  des  Foramen  ovale  im  Septum  atriorum  ist 
auf  einen  physiologischen  Embryonalzustand  zurückzuführen. 

Wenn  die  ursprünglichen  Müll  er9  sehen  Gänge  ihre  Duplizität 
beibehalten,  d.  h.  das  aus  den  medianen  Wänden  gebildete  Septum 
nicht  einschmilzt,  so  haben  wir  die  verschiedenen  Formen  von 
doppeltem  Uterus  und  Vagina. 

Der  Hermaphroditismus  ist  bei  den  Wirbeltieren  und 
den  Menschen  wenigstens  im  erwachsenen  Zustand  stets  patho- 
logisch ,  aber  er  ist  physiologisch  bei  sehr  vielen  Pflanzen ,  deren 
Staubgef&sse  und  Griffel  in  einer  Blüte  zusammenstehen.  Bei  vielen 
Wirbellosen,  z.  B.  den  Mollusken,  haben  wir  ebenfalls  Herma- 
phroditismus,  wobei  Ovarien  und  Testikel  in  einem  Tier  neben- 
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einander  liegen.  Während  aber  der  Hermaphroditismus  bei  Pflanzen 
zur  Befruchtung  und  Fruchtbildung  vollkommen  genügt,  wenn  auch 
gewöhnlich  Kreuzung  eintritt,  ist  bei  den  meisten  Tieren  mit  wenigen 
Ausnahmen  eine  gegenseitige  Befruchtung  zweier  Individuen  erforder- 
lich, um  einen  Embryo  zu  erzeugen. 

In  allen  Fällen  von  pathologischem  Hermaphroditismus  handelt 
es  sich  um  ein  fortschreitendes  Wachstum  in  der  anfänglichen  Form 
ohne  Ausgleichung  der  ersten  Formen  durch  weitere  Entwicklungs- 
vorgänge. 

Warum  nun  das  Flächenwachstum  der  die  Spalten  begrenzenden 
Gewebe  zu  einer  gewissen  Zeit  aufhört,  während  der  übrige  Em- 
bryonalkörper weiterwächst,  ist  unbekannt.  Weiterhin  seien  an- 
geführt einige  Vorgänge,  die  allgemein  als  pathologisch  gelten,  aber 
ihre  physiologischen  Vorbilder  haben.  Es  sind  dies  Veränderungen 
der  Zirkulation  und  ihrer  Organe  sowie  An-,  Um-,  Neu-  und  Rück- 
bildungen. 

Zirkulationsveränderungen. 

Hyperämie. 

Jede  Arbeit  führt  bei  den  Tieren  und  Menschen  zu  einer  Blut- 
überfüllung der  Organe  mit  Erweiterung  der  betreffenden  Kapillaren. 
Diese  Überfüllung  schwindet  aber  in  der  Regel  mit  Eintritt  der 
Ruhe.  Dauernde  Blutüberfüllung  kommt  nur  dann  vor,  wenn  sich  die 
Einzelleistungen  rasch  folgen  resp.  die  Reize  sich  dicht  aneinander- 
schliessen  und  anhäufen  oder  die  Einwirkung  auf  die  Vasodiladatoren 
längere  Zeit  andauern. 

Wir  sehen  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  sowie  während  der 
Fortpflanzung  überhaupt,  und  zwar  zunächst  während  der  Brunst 
(Eatamenien)  nicht  bloss  in  den  Genitalien  selbst,  sondern  auch  in 
gewissen  bei  der  Sexualtätigkeit  beteiligten  Organen  eine  länger 
dauernde  Hyperämie  eintreten.  Was  die  entfernteren  Organe  betrifft, 
so  möchte  ich  auf  die  Schwellung  und  Rötung  der  Kämme  und  Haut- 
lappen an  Kopf  und  Kinn  unserer  Hühnervögel  während  der  Fort- 
pflanzungszeit hinweisen.  Bei  den  Männchen  tritt  diese  Erscheinung 
am  lebhaftesten  hervor,  weil  bei  ihnen  die  Kämme  überhaupt  be- 
deutend stärker  entwickelt  sind,  aber  auch  bei  den  Weibchen  sind 
zur  Legezeit  die  Kämme  und  Halslappen  grösser  und  lebhafter  ge- 
rötet als  sonst. 
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Anbildung. 

Hypertrophie  (Überwachstum). 

Wenn  ein  Gewebe  oder  Organ  im  ganzen  stärker  wächst  als 
andere  mit  ihm  verbundene  oder  benachbarte  Teile,  so  kann  es  sieb 
nach  Virchow  um  Vergrößerung  der  Gewebszellen  einfache  oder 
unnumerische  Hyperplasie  der  morphologischen  Elemente  handeln,, 
sozusagen  um  Benutzung  grösserer  Bausteine  oder  Aufsetzen  zahl- 
reicherer Bausteine  des  gewöhnlichen  Formates.  Umgekehrt  wird' 
bei  der  Verkümmerung  das  Wachstum  unterbrochen,  oder  es 
werden  die  einzelnen  Elemente  kleiner  resp.  deren  Zahl  vermindert: 
das  Organ  bleibt  in  ersterem  Falle  klein  im  Vergleich  zu  den  weiter 
wachsenden  übrigen  Organen  (gehemmtes  Wachstum),  oder  es  bildet 
sich  in  einer  der  beiden  angegebenen  Richtungen  zurück. 

Die  Ausdrücke  Hypertrophie  und  Atrophie  stützen  sich  auf  die 
Annahme,  dass  ein  vermehrter  oder  verminderter  Zufluss  von  Ge- 
webssäften  und  Verbrauch  der  letzteren  zur  Organbildung  die  Ur- 
sache der  Zu-  oder  Abnahme  sei,  daher  der  Ausdruck  Trophie.  Es 
ist  aber  noch  fraglich,  inwieweit  das  Wachstum  Folge  sei  der  ge- 
steigerten oder  verminderten  Zufuhr,  und  nicht  vielmehr  auf 
einer  ungleichen  Anziehung  der  Gewebssäfte  seitens  der  Zellen 
selbst  beruhe,  ob  also  die  verschiedene  Stärke  des  Säftestromes- 
selber  und  nicht  vielmehr  die  Attraktion  der  Säfte  durch  die 
wachsenden  Zellen  als  Wachstums-  oder  Rückbildungsursache  zu 
betrachten  sei.  Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  Gewebs- 
elemente  und  Organe  dann  stärker  wachsen,  wenn  sie  grössere  Arbeit 
verrichten  müssen:  so  hypertrophiert  durch  häufige  und  starke  An- 
strengung der  Muskel.  Aber  bei  der  Entwicklung  ist  dies  Prinzip 
nur  in  beschränkter  Weise  gültig;  denn  wenn  wir  beispielsweise  an 
der  Keimscheibe  zuerst  Primitivwülste,  dann  Medullär  Wülste  durch 
starke  partielle  Zellwucherungen  des  Ektoblasten  sich  erheben  sehen, 
wenn  weiterhin  Augenlider,  äussere  Nase,  Lippen,  Ohrmuscheln,  die 
Stammzellen  der  Extremitäten  durch  lokalisierte  Ekto-  und  Meso- 
blastwucherungen  sich  bilden  und  an  der  Oberfläche  erheben,  so 
kann  diese  unzweifelhaft  partielle  Hypertrophie  der  einzelnen  Keim- 
häute nicht  als  Folge  stärkerer  Arbeit  betrachtet  werden,  weil  alle 
diese  Wucherungen  erst  in  späterer  Zeit  zu  leistungsfähigen  Organen 
heranwachsen. 

Wir  betrachten   nun    die    hypertrophischen  Vorgänge   im   be- 
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sonderen.  Wo  das  normale  Wachstum  aufhört  und  die  Hyper- 
trophie, selbst  Neoplasie  anfängt,  ist  vom  vergleichend-physiologi- 
schen Standpunkte  nicht  zu  sagen,  indem  sowohl  die  Vergrösserung 
wie  Vermehrung  der  Gewebselemente  an  gewissen  Stellen  ein  durch- 
aus normaler  Entwicklungsvorgang  ist.  Wir  müssen  es  deshalb  un- 
entschieden lassen,  ob  z.  B.  Hervorwachsen  der  Kiemenbüschel  am 
Halse  der  Amphibienlarven  als  normale  Entwicklung  oder  als  Hyper- 
trophie der  Hautgebilde  oder  als  Neubildung  zu  betrachten  ist. 
Jedenfalls  kennen  wir  in  der  Entwicklungsgeschichte  gewisse  Vor- 
gänge, welche  füglich  als  Hypertrophie  zu  deuten  sind.  Dahin  gehört 
die  Entwicklung  von  Chorionzotten  zum  Fruchtkuchen.  In  der 
ersten  Embryonalzeit  trägt  die  ganze  Oberfläche  des  Chorion  zahl- 
reiche, zerstreute  Zotten  und  heisst  es  dann  Chorion  villosum.  Später 
wuchern  aber  diese  Zotten  und  verwandeln  sich  in  stark  verzweigte 
Bäumchen,  welche  die  Placenta  foetalis  darstellen,  und  zwar  an  der 
Stelle  der  Eioberfläche,  welche  der  gefässreichen  Uterusschleimhaut 
dicht  anliegt ;  an  dem  übrigen  Umfange  des  Eies,  der  von  der  Decidua 
reflexa  überzogen  wird,  atrophieren  aber  die  Zotten,  und  dieser  Teil 
wird  nun  zum  Chorion  laeve.  Hand  in  Hand  mit  der  Zottenatrophie 
geht  die  Rückbildung  der  Reflexa.  Bei  diesem  Vorgang  kann  man 
daran  denken,  dass  die  reichlichere  Säftezufuhr  an  der  Decidua 
placentaris  zur  Zottenwucherung,  die  herabgesetzte  Zufuhr  dagegen 
an  der  Decidua  reflexa  zur  Zottenatrophie  geführt  hat. 

Man  kann  auch  füglich  von  einer  Hypertrophie  des  Herzens 
gegenüber  den  Gefässen  reden,  wenn  der  S-förmig  gekrümmte  Herz- 
schlauch anfängt,  das  Blut  in  dem  geschlossenen  Geftsssystem  um- 
herzutreiben. Die  anfangs  indifferenten  Zellen  des  Herzschlauches 
verwandeln  sich  dann  in  quergestreifte  Muskelfasern,  und  letztere 
hypertrophieren  in  dem  Maasse,  als  die  Arbeit  für  die  einzelnen  Ab- 
teilungen des  Herzens  grösser  wird.  Auch  in  der  ersten  Lebenszeit 
geht  diese  Hypertrophie  weiter,  jedoch  an  den  beiden  Herzhälften 
sowohl  in  den  Vorhöfen  wie  in  den  Ventrikeln,  in  ungleicher  Weise. 
Sie  ist  stärker  an  den  Ventrikeln,  als  an  den  Vorhöfen,  aber  auch 
an  ersteren  wieder  ungleich,  indem  nach  der  Obliteration  des  Ductus 
Botalli,  die  während  der  Fötalzeit  an  dem  Umtrieb  des  Aortenblutes 
gleichbeteiligten  Ventrikel  von  jetzt  an  ungleiche  Arbeit  leisten. 
Denn  der  rechte  Ventrikel  treibt  bloss  einen  Teil  des  Blutes  durch 
die  relativ  kleinen  Lungen,  der  linke  Ventrikel  aber  das  Blut  durch 
den  grösseren  Teil  des  Körpers. 
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Umbildungen  (Metaplasien). 

Umwandlungen  einer  Zellform  in  eine  andere  mit  zum  Teil 
vollständiger  Veränderung  der  Form  und  Funktion  kommen  bei  der 
Embryonalentwicklung  regelmässig  vor.  So  verwandeln  sich  die 
Zellen  des  äusseren  Keimblattes  oder  Ektoblasts  teils  in  die  Ober- 
hautzellen mit  ihren  Drüsen  und  Anhängen,  teils,  und  zwar  soweit 
sie  dem  Medullahrrohr  angehören,  in  Ganglienzellen  und  Nerven- 
fasern. Die  Zellen  des  Mesoblasts  gehen  über  in  die  endothelialen  Aus- 
kleidungen der  Brust  und  Leibeshöhle,  in  die  Epithelien  der  uro- 
pofitischen-  und  Genitalorgane,  ferner  in  Knorpel,  Knochen, 
Muskelfasern,  Sehnen,  Gelenkkapseln,  Bindegewebszellen  usw.  Die 
Zellen  des  Entoblasts  endlich  gehen  über  in  die  Epithelien  des  Darm- 
kanals nebst  Leber  und  Pankreas,  des  Bespirationstraktus  einschliess- 
lich der  Thyreoidea,  der  Allantois  usw.  Tritt  nun  eine  Vermehrung 
von  Epithelzellen  ein,  so  dass  sich  geschichtetes  Epithel  entwickelt, 
so  gilt  als  allgemeine  Begel,  dass  die  tiefsten  der  Bindegewebs- 
schicht  aufliegenden  Zellen  zu  stehenden  Zylindern,  die  mittleren 
durch  Teilung  der  vertikalgestellten  Kernspindel  sich  bildenden 
rund  oder  polyedrisch  werden,  die  oberflächlichen  ältesten  Zellen 
aber,  welche  entweder  frei  liegen  oder  die  Lichtung  eines  Ganges 
oder  Hohlraumes  auskleiden,  sich  abplatten. 

Diese  physiologische  Aufeinanderfolge  der  Zellformen  in  den 
einzelnen  Schichten  beobachten  wir  auch  pathologischerweise  auf 
Schleimhäuten,  welche  sonst  nur  Zylinderepithel  tragen,  z.  B.  auf 
der  Gebärmutter-,  Harnröhren-,  Harn-  und  Gallenblasenschleimhaut 
sowie  an  der  Oberfläche  und  an  der  Innenseite  drüsenartiger  Wuche- 
rungen  von  Carcinomen.  Es  ahmt  also  hier  der  pathologische  Vor- 
gang den  physiologischen  nach.  Ähnliches  gilt  auch  für  die  aus 
den  Abkömmlingen  des  mittleren  und  unteren  Keimblattes  entstehenden 
pathologischen  Bildungen,  wobei  vielfach  einzelne  Zellgruppen  be- 
stimmter Form  in  krankhafte,  aber  formell  vielfach  veränderte  Neu- 
bildungen übergehen. 

Neoplasien. 

Wir  betrachten  hier  nur  diejenigen  Arten  physiologischer  Neu- 
bildung, welche  in  bestimmten  Lebensaltern  oder  nur  beim  männ- 
lichen oder  weiblichen  Geschlechte  vorkommen,  und  zwar  das 
Hervorsprossen  äusserer  Kiemen  in  Form  einzelner  Fäden  oder 
Büschel  an  beiden  Seiten  des  Halses  bei  jungen  Amphibienlarven 
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(Fröschen,  Salamandern).  Diese  bestehen  aus  einem  Bindegewebs- 
gerüste  mit  scblingenartig  umbiegenden  oder  netzförmig  zusammen- 
hängenden Kapillaren  und  einem  Überzug  von  Epithel.  Während 
nun  bei  unseren  Fröschen  und  Tritonen  diese  äusseren  Kiemen 
nur  eine  gewisse  Zeit  bis  zur  Ausbildung  der  Lungen  als  Respira- 
tionsorgane fungieren  und  dann  durch  Atrophie  schwinden,  bleiben 
sie  beim  mexikanischen  Axolotl  zeitlebens  bestehen. 

Ein  physiologisches  Vorbild  für  die  pathologischen  Hauthörner 
bei  Menschen  und  Säugetieren  ist  die  Entwicklung  der  Hörner  bei 
den  Cavicornien  sowie  an  den  Beinen  der  Vögel.  Bei  den  Cavicornien 
wächst  aus  der  Schädeldecke,  und  zwar  symmetrisch,  ein  konischer 
Knochenzapfen  hervor,  eine  förmliche  von  Knochenhaut  überzogene 
Exostose.  An  deren  ganzem  Umfang  wuchert  die  Epidermis  nun 
beträchtlich  und  erzeugt  das  eigentliche  Hörn.  Diese  Hornbildung 
beginnt  bei  jungen  Tieren  und  schreitet  später  in  einer  mit  dem 
Geschlecht  wechselnden  Weise  voran.  Während  aber  z.  B.  nur 
bei  den  Widdern  schneckenartige  Hörner  sich  bilden,  fehlen  dem 
kastrierten  und  weiblichen  Schaf  die  Hörner  überhaupt  oder  sind 
höchstens  rudimentär.  Beim  Genus  Bos  entwickeln  sich,  abgesehen 
von  der  ungehörnten  phylogenetisch  primären  Rasse,  bei  beiden  Ge- 
schlechtern Hörner,  die  beim  Bullen  kurz  bleiben,  bei  der  Kuh 
länger  und  dünner  werden  und  beim  kastrierten  Ochsen,  besonders 
bei  der  ungarischen  Rasse,  eine  ausserordentliche  Länge  erreichen. 
Ferner  ist  hierher  zu  zählen  die  Bildung  eines  Hauthorns  auf  der 
Nasenspitze  des  Nashorns.  Endlich  sei  erwähnt,  dass  sich  bei  den 
reifen  Früchten  mancher  Reptilien  und  Vögel  ein  kleiner,  spitzer 
Oberhautzapfen  auf  der  Nasenspitze  resp.  dem  Oberschnabel  ent- 
wickelt, der  zum  Durchbohren  der  Schalenhaut  und  Schale  dient 
und  bald  abfällt 

Eine  eigentümliche  Warzenbildung  durch  Wucherung  von 
Hautpapillen  entwickelt  sich  an  der  Unterseite  der  Daumenballen 
der  Vorderfüsse  männlicher  Frösche  zur  Laichzeit.  Da  die  männ- 
lichen Frösche  mit  ihren  Vord erfassen  den  Oberbauch  der  Weibchen 
umfassen  und  diese  Umarmung  erst  mit  vollendetem  Austritt  der 
Laichschnüre  und  der  Begattung  aufhört,  also  längere  Zeit  andauert, 
scheinen  diese  höckerigen  Warzen  dazu  bestimmt  zu  sein,  das  Ab- 
gleiten von  der  glatten  Haut  des  Weibchens  zu  verhindern. 

Ein  Beispiel  von  Exostosenbildung  bieten  die  geweih- 
tragenden  Wiederkäuer.     Bei  diesen  sprossen   konische  Knochen- 
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zapfen  von  behaarter  Haut  überzogen  schon  vor  Beginn  der  Ge- 
schlechtsreife hervor  als  förmliche  Exostosen,  durchbohren  später  die 
Haut  und  ragen  als  zwei  an  der  Basis  einfache,  nach  oben  sich  ver- 
ästelnde Geweihe  an  der  Stirn  hervor.  Durch  fortgesetztes  peri- 
osteales  Wachstum  an  ihrer  von  Periost  überzogenen  Basis  werden 
sie  successive  länger  und  dicker. 

Eine  ganz  eigentümliche  Geschwulstbildung  sehen  wir  in  den 
Ovarien  der  Säugetiere  vorkommen.  Sie  besteht  in  der  Entwicklung 
des  gelben  Körpers  (Corpus  luteum)  nach  der  Berstung  eines 
G  r  a  a  f '  sehen  Follikels.  Die  grossen  Lutöinzellen,  die  beim  Menschen 
und  manchen  Säugern  gelbe,  durch  Lutöin  gefärbte  Fettkörnchen 
enthalten,  wuchern  mit  der  Membrana  propria,  in  der  sie  ein- 
geschlossen sind,  reichlich  und  bilden  schliesslich  einen  rundlichen, 
teils  blass-fleischfarbenen,  teils  gelben  Tumor :  das  Corpus  luteum,  das 
manchmal,  doch  nicht  immer  und  nicht  bei  allen  Säugetieren  das  bei  der 
Berstung  entstandene  Blutgerinsel  enthält.  Nachdem  dieser  Tumor  seine 
volle  Grösse  erlangt  hat,  bildet  er  sich  früher  oder  später  durch  Fett- 
metamorphose zurück.  Da  die  Lutöinzellen,  die  seine  Hauptmasse 
ausmachen,  Bindegewebszellen  übrigens  förmliche  Mastzellen  sind, 
80  könnte  man  von  einer  menstruellen  transitorischen  Sarkom- 
bildung gutartigen  Charakters  reden.  Dieses  Sarkom  hat  unzweifel- 
haft Ähnlichkeit  mit  dem  echten  Deciduom  Saenger's,  unterscheidet 
sich  aber  wesentlich  von  diesem  durch  seine  regelmässig  eintretende 
regressive  Metamorphose,  während  bekanntlich  das  maligne  De- 
ciduom weiterwuchert  und  meist  rasch  zum  Tode  führt. 

Die  Corpora  lutea  scheinen  die  Bedeutung  zu  haben,  dass  sich  in  der  ersten 
Hälfte  des  menstraalen  Intervalls  massenhaft  Luteinzellen  bilden,  die  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Einschmelzung  resp.  Fettmetamorphose  anheimfallen.  Der  dabei  ge- 
bildete chemische  Körper  (Lutein)  erregt  nun  wahrscheinlich  in  der  zweiten  Hälfte 
des  Intervalls  die  genitalen  Gefässzentren  derart,  dass  schliesslich  eine  allgemeine 
Genitalhyperämie  mit  Menstruation  und  Ovulation  zustande  kommt.  Wenn  diese 
Ansicht  richtig  ist,  so  haben  wir  in  den  Corpora  lutea  ein  Beispiel  vor  uns  von 
einer  Neubildung,  die  für  die  Genitalien  sowohl  wie  für  den  übrigen  Körper  von 
grosser  Bedeutung  und  ein  notwendiges  Glied  in  der  Kette  der  Fortpflanzungs- 
vorgänge ist. 

Wir  könnten  nun  von  diesem  Beispiel  aus  weitergehend  uns  vorstellen,  dass 
die  Neoplasmen  überhaupt  für  Organ  und  Organismus  zunächst  nicht  von  deletärer 
Bedeutung,  sondern  von  hoher  physiologischer  Wichtigkeit  seien.  Da  jede  Organi- 
sation auf  Erzeugung  eines  für  den  Teil  oder  das  Ganze  wichtigen  Produkts 
hinausläuft,  da  sozusagen  die  Natur  nichts  Unnützes  oder  dem  Organismus  Zweck- 
widriges schafft,  so  könnte  man  auch  die  Neoplasmen  als  für  gewisse  Zwecke 
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wichtige  Gebilde  betrachten,  und  zwar  in  einem  doppelten  Sinne:  sie  könnten 
allzu  reichlich  zugeführte  Safte  oder  Einzelbestandteile  derselben  zurückhalten, 
gleichsam  aus  dem  Kreislauf  ausschalten  und  dadurch  für  den  Körper  unschädlich 
machen.  Oder  es  könnten  sich  in  ihnen  Stoffe  bilden,  die  für  den  übrigen  Körper 
nützlich,  selbst  notwendig  sind,  ähnlich  wie  in  der  Schilddrüse  der  Thymus,  den 
Nebennieren,  der  Milz  und  anderen  sogenannten  Blutgerassdrüsen  mit  innerer  Ab- 
sonderung. Beweisen  lässt  sich  in  dieser  Beziehung  vorerst  noch  nichts  wegen 
Mangelhaftigkeit  unserer  Kenntnisse ;  aber  wir  können  vielleicht  mit  dem  Gedanken 
weiter  kommen,  dass  Neoplasmen  nicht,  wie  man  immer  geglaubt,  schädlich  und 
demnach  operativ  zu  entfernen,  sondern  mindestens  anfanglich  auch  für  den  Körper 
nützlich  seien. 

Rtickbildungsvorgänge. 

Dehiszenz. 

Dehiszenz  ist  das  Aufplatzen  an  praeformierten  Nähten.  Sie 
kommt  vielfach  bei  Pflanzen  vor,  zumal  an  den  Samenkapseln,  wo  sich 
verdickte  Nähte  finden,  in  deren  Mitte  die  Kapsel  platzt,  worauf 
die  Samen  ausgestreut  werden.  Auch  bei  den  Metamorphosen  der 
Insekten  begegnen  wir  vielfach  Nähten  an  den  Hüllen,  an  denen 
die  ausschlüpfende  Made  oder  das  aus  der  Puppe  ausschlüpfende 
vollkommene  Insekt  seine  Schale  sprengt. 

Endlich  sei  die  Dehiszenz  der  Augenlider  erwähnt,  welche  bei  jungen 
Vögeln  und  Säugetieren  bald  vor,  bald  nach  der  Geburt  erfolgt  und  die 
Lidspalte  herstellt.  Hier  geht  eine  Verhornung  der  Epithelschicht, 
welche  die  Oberhaut  mit  dem  Conjunktivalepithel  verbindet  und  sich 
zwischen  die  Tarsalränder  der  Lider  einschiebt,  der  Eröffnung  voraus. 

Perforation. 

Als  physiologisches  Vorbild  der  Perforation,  welche  uns  z.  B. 
beim  Durchbruch  der  Magen-  und  Darmgeschwüre  in  die  Bauchhöhle, 
der  Lungenkavernen  in  die  Brusthöhle,  beim  Durchbruch  von  Abs- 
zessen nach  aussen  und  innen  vielfach  entgegentritt,  können  wir 
die  Durchbohrung  der  Eihüllen  bei  der  Keimung  der  Pflanzen  wie 
bei  dem  Ausschlüpfen  der  Tiere  betrachten.  Es  kann  hierbei  die 
in  die  Eihülle  eingeschlossene  Made  oder  Larve  die  Hülle  durch- 
schneiden, durchnagen  oder  durch  Andrücken   des  Kopfes  eröffnen. 

Weitere  Beispiele  von  Perforation  liefern  das  Durchbrechen  der 
Zähne  durch  das  die  Zahnkrone  als  feine  Lamelle  überdeckende 
Zahnfleisch  beim  ersten  Zahnen  sowie  endlich  das  Durchbrechen 
der  Geweihe  bei  gewissen  Widerkäuern  durch  die  mit  Haaren  be- 
deckte und  allmählich  sich  verdünnende  Leder-  und  Oberhaut. 
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Zerreissung. 

Zerreißungen  können  nach  folgenden  Mechanismen  zustande 
kommen : 

1.  Durch  Überdehnung,  sei  es,  dass  ein  Teil  festgehalten  und 
das  Gewebe  nach  einer  Richtung  gezogen  wird, 

2.  durch  exzentrische  Dehnung  nach  entgegengesetzten  Richtungen, 

3.  durch  konzentrisches  Zusammendrücken  in  der  Richtung 
der  Länge  oder  Fläche, 

4.  durch  einen  Druck  rechtwinklich  zu  einer  Fläche,  wobei 
der  gedrückte  Teil  aus  dem  Zusammenhang  mit  dem  benachbarten 
herausgerückt  wird. 

Die  pathologische  Ruptur  findet  ihr  physiologisches  Vorbild  in 
der  Sprengung  der  Samenhüllen  beim  Keimen  der  Pflanzen  sowie 
in  der  Zerreissung  der  Eihaut  an  anatomisch  nicht  vorbezeichneten 
Stellen  und  beginnt  bei  den  Insekten  gewöhnlich  in  der  Mittel- 
linie an  der  Rückenhaut.  Der  mediane  Spalt  setzt  sich  nach  vorn 
und  hinten  weiter  fort,  worauf  dann  die  ausschlüpfende  Larve  oder 
Nymphe  oder  das  vollkommene  Geschöpf  aus  dem  zurückbleibenden 
Balg  ausschlüpft.  Bei  den  meisten  Wirbeltieren  wird  die  den 
Embryo  umhüllende  Eihaut  an  dem  Kopfende  durch  Andrücken  dea 
Kopfes  oder  des  Schnabels  spaltförmig  oder  unregelmässig  zerrissen» 
Die  Vogelembryonen  durchbohren  mit  der  Schnabelspitze  an  der  Luft- 
kammer zuerst  die  Schalenhaut  und  sprengen  dann  die  harte  Schale 
durch  Picken  von  innen  ab,  worauf  der  Kopfteil  der  letzteren  durch 
Anstemmen  des  Körpers  an  die  Innenseite  der  Schale  abgehoben 
wird.  Bei  den  Säugetieren,  einschliesslich  der  Menschen,  wird  da& 
Sprengen  der  Fruchtblase  entweder  durch  gesteigerten  Inhaltsdruck 
des  Fruchtwassers  an  deren  vorliegendem  Ende,  meist  mittelbar 
durch  die  Zusammenziehung  des  Fruchthalters  besorgt,  oder  ea 
zerreisst  die  in  unverletzten  Eihäuten  geborene  Frucht  mittelst  ihrer 
Bewegungen  oder  ihrer  Krallen  den  Eisack.  Reichen  dazu  die 
Mittel  der  Frucht  nicht  aus,  so  hilft  das  Muttertier  durch  Zer- 
beissen  oder  Belecken  der  Eihäute  resp.  der  hilfeleistende  Mensch 
mit  Fingernägeln  oder  Schere  nach,  um  Erstickung  des  Neugeborenen 
zu  verhindern. 

Noch  sei  hier  einer  anderen  Erscheinung  gedacht :  der  schon  im 
Intrauterinleben  erfolgenden  Zerreissung  der  Pupillarmembran,, 
welche  wahrscheinlich  durch  Bewegungen  der  Irismuskeln  geschieht. 
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Endlich  sei  noch  die  Zerreissung  des  Nabelstranges  nach 
Austritt  der  Frucht  aus  den  mütterlichen  Genitalien  erwähnt.  Sie  er- 
folgt an  verschiedenen  Stellen  des  Stranges  entweder  bei  stehender 
Mutter  durch  Herabfallen  des  Neugeborenen  auf  den  Boden,  wobei  zu 
bemerken  ist,  dass  das  Gewicht  des  neugeborenen  Kindes  bei  einer 
Fallhöhe  von  0,5  m  zur  Zerreissung  genügt,  oder  sie  erfolgt  beim 
Aufstehen  der  im  Sitzen  oder  Liegen  niedergekommenen  Mutter. 
Die  meisten  Säugetiere  zerbeissen  den  Strang,  der  Mensch  durch- 
trennt ihn  mit  den  Händen  oder  scharfen  Werkzeugen. 

Zu  den  physiologischen  Zerreissungen  gehört  auch  die  Berstung 
des  Graafschen  Follikels  bei  der  Menstruation.  Infolge  reichlicher 
Ausscheidung  von  Liquor  folliculi  werden  die  Follikelwände  an  einer 
Stelle,  die  ich  als  Macula  pellucida  bezeichnet  habe,  so  stark  ge- 
spannt, dass  sie  schliesslich  einreissen.  Es  bildet  sich  hier  eine 
spalt-  oder  sternförmige  Öffnung,  und  der  Follikel  fällt  zusammen. 

Weitere  Beispiele  von  Zerreissungen  in  der  Genitalsphäre  liefert 
der  Geburtsakt.  Wenn  der  Hymen  zur  Zeit  der  Geburt  noch  intakt 
oder  nur  wenig  eingekerbt  ist,  was  zuweilen  bei  Erstgebärenden 
vorkommt,  so  zerreisst  er  bei  der  Geburt  vom  freien  Rand  zur 
Basis  und  zerfällt  in  mehrere  auseinanderrückende  Läppchen,  die 
nach  Überhäutung  der  Bänder  an  den  Lücken  zu  Carunculae 
myrtiformes  werden.  Die  Zerreissung  wird  bewirkt  durch  den  Kopf 
und  den  Thorax  des  Kindes,  die  im  Vergleich  zur  Durcbgangs- 
öffhung  zu  gross  sind,  so  dass  sie  den  Scheideneingang  enorm 
dehnen.  Auch  der  Band  des  Muttermundes,  der  beim  Durchgang 
des  kindlichen  Kopfes  eine  gewaltige  Dehnung  erfährt,  reisst  bei 
allen  Erstgebärenden  mehrfach  ein.  Dies  wird  begreiflich,  wenn 
man  erwägt,  dass  der  kleinste  bei  gebeugtem  Kopf  in  Betracht 
kommende  Kopfumfang  der  reifen  Frucht  32  cm  beträgt,  während 
der  Scheideneingang  bei  Primiparen  zuweilen  nur  zwei  Finger,  der 
Muttermund  von  Erstgebärenden  nur  einen  Finger  durchtreten 
lässt. 

Endlich  erfolgt  auch  eine  Abtrennung  der  Eihäute  und  des 
Fruchtkuchens  unter  Zerreissung  der  Decidua  placentaris  bei  den 
Geburten  der  Baub-,  Nage-  und  anderer  Säugetiere  sowie  des 
Menschen.  Beim  Menschen  zerreisst  die  vereinigte  Decidua  vera 
und  reflexa  schon  in  der  Eröffnungsperiode.  Bei  gewissen  Säugern 
(Baub-  und  Nagetieren),  welche  keine  mit  dem  Chorion  zusammen- 
hängende Decidua  haben,  zerreisst  bloss  die  Decidua  placentaris  in 
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der  Nachgeburtsperiode.  Beim  Menschen  zerreisst  nicht  bloss  die 
Decidua  in  der  Ausdehnung  des  Chorion  laeve,  sondern  auch  der 
aus  der  Decidua  serotina  hervorgegangene  Mutterkuchen.  Bei 
anderen  Säugern  (Wiederkäuern)  ziehen  sich  die  Zotten  der  Leder- 
baut aus  den  Gruben  der  Cotyledonen  heraus.  Die  mit  der  Zer- 
reissung  verbundene  Blutung  ist  bei  den  Säugern  gering,  beim 
Menschen  dagegen  stark,  weil  hier  die  von  den  Uterinarterien  ge- 
speisten intervillösen  Bäume,  die  nur  beim  Menschen  und  Affen 
vorkommen,  eröffnet  werden. 

Bei  den  physiologischen  Zerreissungen  handelt  es  sich  um  eine 
durch  hochgesteigerten  Innendruck  bewirkte  Flächendehnung,  welche 
die  Festigkeitsgrenze  der  betreffenden  Gewebe  überschreiten.  Nach  dem- 
selben Mechanismus  geschehen  auch  die  pathologischen  Zerreissungen. 

Gefässzerreissungen  und  Blutung. 

Eine  Zerreissung  der  oberflächlichen  Kapillarien  der  Uterus- 
schleimhaut  mit  Blutung  kommt  bei  gewissen  Säugetieren  (Raubtieren 
und  Affen)  und  bei  Frauen  während  der  Brunst  oder  Menstruation 
vor,  bei  den  Wiederkäuern  ist  sie  lokalisiert  auf  die  Karunkeln  der 
Uterusschleimhaut,  wo  letztere  einen  mehr  papillären  Bau  zeigt  Bei 
den  Hündinnen  blutet  es  auf  der  ganzen  Schleimbaut  der  Uterus- 
hörner,  bei  den  Frauen  nur  aus  der  Schleimhaut  des  dreieckigen 
von  Corpus  und  Fundus  umfassten  Gavum  uteri.  Diese  Blutung  be- 
ruht auf  einer  starken  Füllung  der  betreffenden  Kapillarien,  deren 
Oberfläche  durch  menstruale,  wenn  auch  oft  nur  partielle  Zerstörung 
des  Epithels  blossgelegt  ist.  Sie  kann  sehr  geringfügig,  doch  auch 
stärker,  sogar  erschöpfend  sein  und  dauert  meist  3 — 5  Tage.  Bei 
den  Säugern  findet  mit  obigen  Ausnahmen  bei  der  Brunst  keine 
Blutung,  sondern  nur  eine  stärkere  Schleimabsonderung  statt. 

Atrophie. 

Stehenbleiben  auf  einer  gewissen  Entwicklungsstufe,  also 
relative  Atrophie  wird  beobachtet  bei  der  Thymus,  der  Nebenniere 
und  dem  Wo  1  ff  sehen  Körper,  die  im  Vergleich  zu  Nachbarorganen 
nur  wenig  im  späteren  Leben  fortwachsen. 

Eine  Schrumpfung,  welche  zuletzt  zur  Obliteration  führen 
kann,  beobachten  wir  sehr  häufig,  besonders  an  gewissen  Abschnitten 
des  Gefässsystems,  an  manchen  Strecken  der  Kiemenbogengeftsse, 
dem  Ductus  botalli,  der  Nabelvene  und  dem  Ductus  venosus  Arantii. 
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Ausserdem  tritt  in  dem  beiden  Geschlechtern  zukommenden  Klim- 
akterium eine  Schrumpfung  der  gesamten  Genitalsphäre  sowie  der 
Mammae  ein.  Dann  hört  ebensowohl  die  Follikelreifung  und  -berstung 
wie  die  Menstruation  auf,  während  beim  Manne  die  Spermasekretion 
und  Erektionsfähigkeit  successive  sich  verminderen. 

Eine  höchste  Stufe  der  Atrophie  sehen  wir  unter  anderem  an 
den  Ruderschwänzen  der  Batrachier.  Diese  gehören  zu  den  ersten 
Organen,  welche  nach  der  Längsstreckung  des  Dotters  aus  dem 
Körper  hervorwachsen  und  diesen  bald  bedeutend  an  Länge  über- 
treffen. Wenn  dann  später  zuerst  die  hinteren,  dann  die  vorderen 
Extremitäten  hervorgesprosst  sind  und  sich  vollständig  gegliedert 
und  zur  Lokomotion  genügend  ausgebildet  haben,  bildet  sich  der 
Schwanz  allmählich  zurück,  er  schmilzt  förmlich  ein ;  zuletzt  schwindet 
auch  der  kurze  Stummel  an  seiner  Basis,  und  die  urodele  Larve 
wird  zum  anuren  Batrachier.  Es  handelt  sich  in  diesem  Falle  um 
eine  allmähliche  Verkleinerung  und  schliessliches  Verschwinden  der 
Gewebselemente,  also  um  vollkommene  Atrophie  eines  ganzen 
Organs. 

Fettmetamorphose. 

Ein  interessantes  physiologisches  Beispiel  von  Atrophie  mit 
Fettmetamorphose  bieten  die  Corpora  lutea.  Nachdem  diese  ihre 
volle  Entwicklung  erreicht  haben,  beginnen  sie  zu  schrumpfen  und 
verwandeln  sich  allmählich  in  gelbe  oder  ziegelrote,  bei  anderen 
auch  in  blassfleischfarbene  oder  weissliche  Gebilde  (Corpora  albicantia), 
die  oft  noch  lange  Zeit  in  den  Ovarien  deutlich  erkennbar  sind. 
Bei  dieser  Rückbildung  treten  in  den  Lutöinzelleu,  und  zwar  in  der 
Umgebung  der  Kerne,  Fettröpfchen  auf,  die  sich  vermehren  und 
schliesslich  die  ganzen  Zellen  in  einen  Fettkörnchenhaufen  ver- 
wandeln, wobei  Kern  und  Protoplasma  verschwinden.  Auch  dieser 
Körnchenhaufen  löst  sich  allmählich  auf. 

Gefässatrophie  mit  Thrombose. 

Eine  durchaus  physiologische  Thrombose  geschieht  bei  Neu- 
geborenen in  den  Nabelarterien  nach  der  Zerreissung  des  Nabel- 
stranges. Dadurch  entstehen  zwei  ungleich  lange  Stücke :  ein  längeres, 
das  in  der  Nachgeburt  zurückbleibt,  und  ein  kürzeres  in  der  Bauch- 
höhle des  Neugeborenen.  Letzteres  zieht  sich  bei  vielen  Säugetieren 
in  die  Bauchhöhle  zurück,  entfernt  sich  nach  innen  vom  Nabel  und 
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enthält  die  abgerundeten  Enden  der  zerrissenen  Arterien.  Innerhalb 
dieses  im  subperitonealen  Bindegewebe  eingebetteten  Stückes  tritt  nun 
bis  zum  Stamme  der  A.  hypogastrica  eine  Blutgerinnung  ein,  und 
es  unterliegt  dann  der  Blutpfropf  denselben  Veränderungen  wie  ein 
Thrombus  in  anderen  Arterien,  d.  h.  es  wuchern  die  Ausläufer  der 
Zellen  der  Gefässwand  in  das  Blutgerinnsel  hinein,  durchsetzen  das- 
selbe in  Form  von  Netzen,  die  eingeschlossenen  Blutkörper  werden 
gelöst  und  resorbiert,  kurz  es  verschwindet  die  Gefässlichtung :  das 
Gefäss  wird  konsolidiert. 

Ablösen  und  Absterben. 

Es  gibt  eine  Reihe  von  Vorgängen,  die  darin  übereinstimmen, 
dass  ein  Körperteil  sich  von  den  anderen  und  damit  von  dem  Ganzen 
ablöst.  Am  Anfang  dieser  Vorgänge  steht  die  Ablösung  lebender 
Zellen  oder  Zellgruppen,  welche  sich  allein  oder  nach  Vereinigung 
mit  anderen  zu  einem  Embryo  weiterentwickeln.  An  dem  Ende  der 
Vorgänge  handelt  es  sich  darum,  dass  lebende  Zellen  abgelöst  werden, 
und  zwar  so,  dass  sie  aufhören  zu  leben  und  aus  dem  Verbände  des 
Körpers  ausgeschieden  werden.    Dann  haben  wir  die  Nekrose  vor  uns. 

Der  einfachste  Vorgang  der  Ablösung  lebender  Zellen 
findet  sich  bei  den  Kryptogamen  und  vielen  niederen  Tieren.  Hier- 
bei werden  Sporen  oder  Knospen,  Sprossen,  d.  h.  einzelne  Zellen 
oder  mehrzellige  Verbände,  von  ihren  Trägern  abgelöst  und  wachsen 
dann  zu  selbständigen  Individuen  aus.  Dieser  Art  der  ungeschlecht 
liehen  Fortpflanzung  steht  eine  andere  Art  gegenüber,  wobei  sich 
weibliche  oder  Eizellen  in  den  Fruchtknoten  oder  Eierstöcken  ent- 
wickeln und  mit  den  männlichen,  aus  den  Antheren  resp.  Testikeln 
abgelösten  Zellen,  d.  h.  Pollen  oder  Samenfäden,  vereinigen,  um  die 
Anlage  eines  Embryo  zu  bilden.  Aus  der  durch  diese  Vereinigung 
entstandenen  Stammzelle  entwickelt  sich  dann  der  Embryo. 

Eiablösung. 

Die  Ablösung  des  Eies  von  dem  Mutterboden  kann  entweder  in 
der  Weise  stattfinden,  dass  eine  Zelle  des  Entoblasts  sich  aus  dem 
Zellverband  löst,  oder  dass  eine  Eizelle  vom  Ovarium  sich  ablöst, 
um  entweder  innerhalb  des  Körpers  (Reptilien  und  Vögel)  oder 
ausserhalb  desselben  befruchtet  zu  werden  (Fische,  Amphibien),  oder 
endlich,  dass  der  Follikel,  worin  das  Ei  enthalten  ist,  berstet  und 
dasselbe  austreten  lässt  (Säuger). 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  119.  42 
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Bei  den  Pflanzen  findet  eine  Ablösung  des  Samens  mit  seinen 
kapselartigen  oder  fleischigen  Hüllen  nach  deren  Reifung  entweder 
in  der  Weise  statt,  dass  sich  der  Samen  von  dem  Fruchtknoten 
ablöst,  oder  dass  der  Stiel  zerreisst,  mit  dem  die  Kapsel  oder  die 
Frucht  an  dem  Zweige  festsass,  worauf  dann  die  Samen  sich  ans 
der  Kapsel  lösen  oder  nach  Zerstörung  fleischiger  Hüllen  frei  werden. 

Wenn  sich  ganze  Zellen,  Zellgruppen  oder  ganze  Gewebsstüeke 
von  dem  Pflanzen-  oder  Tierkörper  ablösen  und  nicht  weiter  wachsen, 
dann  haben  wir  den 

Gewebstod  oder  die  Nekrose 

vor  uns.    Es  gehört  hierher: 

Das  Abfallen  von  Pflanzenteilen.  Die  hier  in  Frage 
kommenden  Vorgänge  vollziehen  sich  bei  Beginn  einer  jeden  neuen 
Phase  der  Entwicklung.  Wenn  der  Embryo  mit  seiner  Radicula  die 
Samenhülle  gesprengt  hat  und  nun  die  junge  Pflanze  aus  ihrer 
Schale  herauswächst,  wird  letztere  als  überflüssig  gewordene  Hölle 
zurückgelassen.  Es  vollzieht  sich  also  eine  Art  Häutung.  Wenn 
weiter  der  Keim  zwischen  dem  einfachen  oder  doppelten  Samen- 
lappen hervorgesprosst  ist,  werden  die  ihrer  Nährstoffe,  besonders 
der  Stärke,  beraubten  Kotyledonen  abgeworfen,  d.  h.  sie  lösen  sich 
von  dem  Stamme.  Ebenso  lösen  sich  die  schützenden  Deckblätter 
der  Knospen,  wenn  sich  die  Blätter  entfalten,  die  Deckblätter  der 
Blüten,  wenn  letztere  hervortreten,  die  Kelch-  und  Blumenblätter, 
wenn  sich  die  Früchte  entwickeln.  Eine  alljährlich  im  Herbst  bei 
unseren  einheimischen  Bäumen  vorkommende  Erscheinung  ist  das 
Abfallen  der  Laubblätter,  wobei  die  Blattstiele  an  einer  Demarkations- 
linie sich  von  den  Zweigen  trennen  nnd  an  den  Ansatzstellen  eise 
lebhafte  Zellwucherung  stattfindet,  welche  zur  Bildung  einer  neuen 
Epidermis,  also  einer  förmlichen  Narbe  führt. 

Der  Zahnwechsel  besteht  darin,  dass  die  Milchzähne 
ausfallen  und  die  an  ihren  Wurzeln  keimenden  Ersatzzähne  an  ihre 
Stelle  treten.  Der  Vorgang  spielt  sich  so  ab,  dass  zuerst  an  einer 
Seite  der  Wurzel  eine  von  der  Wurzelspitze  gegen  die  Krone  fort- 
schreitende Erosion  entsteht.  Die  Einschmelzung  des  Zements  und 
der  Dentine  wird  bewirkt  durch  die  Myeloplaxen,  welche  sich  in 
einen  Streifen  von  Granulationsgewebe  entwickeln  und  in  den  an- 
grenzenden Zahngeweben  Howship'scbe  Lakunen  aushöhlen.  Die 
Einschmelzung  rückt  langsam  gegen  die  Krone  vor.    Es  bleiben  aber 
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von  letzterer  die  basalen  Partien  als  zackige  oder  zungenartige  Platten 
erhalten.  Zuletzt  fällt  die  Krone  mit  ihren  Wurzelanhängen  aus, 
die  Lücke  wird  durch  Granulationsgewebe  ausgefüllt,  und  der  darunter- 
liegende Ersatzzahn  schiebt  sich  langsam  in  die  Höhe. 

Das  Abwerfen  der  Geweihe.  Die  geweihetragenden 
Wiederkäuer  (Rebe,  Hirsche,  Elentiere  u.  a.)  werfen  alljährlich  im 
Hochsommer  ihr  Geweih  ab,  d.  h.  es  bildet  sich  an  der  Grenze  des 
sogenannten  Rosenstocks  eine  Demarkationslinie  mit  einer  Er- 
weichungszone des  Knochengewebes,  aus  dem  das  Geweih  besteht. 
An  dieser  Grenzlinie  löst  sich  das  Geweih  von  der  Unterlage  voll- 
ständig ab  und  es  entwickelt  sich  dann  an  der  Trennungsstelle  Granu- 
lationsgewebe, das  sich  überhäutet  Es  bildet  sich  eine  neue  Ober- 
baut mit  feinen  Haaren  und,  ausgehend  von  dem  unterliegenden 
Knochen,  durch  subperiosteale  Neubildung  ein  Knochenzapfen,  die 
Anlage  des  neuen  Geweihes:  das  alte  Geweih  fällt  ab. 

Mumifikation  und  Abfallen  des  Nabelstranges. 
Der  Nabelstrang  wird  nach  der  Geburt  getrennt;  ein  Teil  bleibt 
am  kindlichen  Hautnabel  hängen.  Dieser  Nabelschnurrest  ist -an  dem 
konischen  Hautnabel  gegen  die  Bauchhaut  scharf  abgegrenzt,  und 
an  dieser  gehen  die  Kapillarien  schlingenartig  ineinander  über.  Der 
Peripherabschnitt,  welcher  keine  Kapillarien  enthält,  wird  nun  bald 
schlaff  und  durch  Austrocknung  an  den  beiden  ersten  Tagen  in 
einen  harten  Strang  von  dunkler  Farbe  verwandelt.  Nun  bildet 
sich  an  der  Grenze  von  Hautnabel  und  Nabelstrangrest  eine  kreis- 
förmige Furche,  die  immer  tiefer  einschneidet,  so  dass  der  Strang- 
rest nur  an  einem  Faden,  d.  h.  an  einem  Gefässe  hängt  und 
schliesslich  abfällt.  In  der  Tiefe  des  Nabeltrichters  entwickeln  sich 
Granulationen,  über  welche  zuletzt  die  Oberhaut  und  Lederhaut 
herüberwächst  und  das  Narbengewebe  des  Nabels  vollkommen  be- 
deckt. Wird  aber  der  Nabelstrang  feucht  gebalten,  so  entwickelt 
sich  darin  stinkende  Fäulnis  oder  Gangrän. 

Aus  dem  Mitgeteilten  ergibt  sich,  dass  die  absterbenden  Ge- 
webe entweder  unverändert  wie  Oberhautgebilde  und  Geweihe,  oder 
nach  ihrer  Austrocknung  (Mumifikation)  abgestossen  werden  oder 
bei  grösserem  Wassergehalt  und  Zutritt  von  Fäulnisbakterien  gan- 
gräneszieren. 

Häutung.     Wir    begegnen   diesem,    und   zwar   periodischen 

Vorgang  bereits  bei  den  Pflanzen,  indem  z.  B.  bei  den  Platanen 

alljährlich   die   oberste  Rindenschicht  in   eckige  Platten   zerklüftet 

42* 
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und    sich    ablöst,    worauf  dann    die    darunterliegenden    Epidermis- 
schichten  zutage  treten  und  weiterwachsen. 

Bei  den  Tieren  beobachten  wir  ebenfalls  Häutungen,  teils  beim 
Grösserwerden  der  Tiere  (Insekten  mit  unvollkommener  Metamor- 
phose), teils  beim  Übergang  eines  Entwicklungsstadiums  in  ein 
anderes  bei  Tieren  mit  vollkommener  Metamorphose.  Ausserdem 
gibt  es  aber  auch  alljährlich  wiederkehrende  Häutungen,  so  bei 
Krebsen,  Schlangen  usw.  Bei  all  den  genannten  Geschöpfen  löst 
sich  die  Hornschicht  der  Oberhaut,  deren  Zellen  inzwischen  zu  Hörn- 
zellen  geworden  sind,  von  der  darunterliegenden  weichen  Zellschicbt 
in  Form  eines  zusammenhängenden  Häutchens  ab.  Vielfach  findet 
vorher  eine  Durchtränkung  der  unteren  Schicht  statt,  welche  die 
Ablösung  erleichtert. 

Feder-  und  Haarwechsel.  Bei  den  Vögeln  sehen  wir 
in  den  ersten  Lebenstagen  ebenfalls  eine  Häutung  der  sogenannten 
Stoppeln,  indem  ein  zusammenhängendes  dünnes  und  sprödes 
Häutchen,  welches  die  zusammengefaltete  Federfahne  scheidenartig 
umgibt,-  zum  Teil  mit  Hilfe  des  Schnabels  abgestreift  wird.  Ausser- 
dem fällt  der  sogenannte  Flaum,  welchen  die  jungen  Vögel  mit- 
bringen, nach  kurzer  Zeit  aus.  Endlich  tritt  alljährlich  nach  Be- 
endigung des  Brutgeschäfts  eine  sogenannte  Mauserung  ein,  d.  h. 
die  weichen  Zellen ,  welche  an  der  Spitze  des  Kieles  liegen  und  die 
Verbindung  mit  der  tieferen  Zellschicht  der  Wurzelscheide  vermitteln, 
verhornen,  der  Federkiel  löst  sich,  und  die  Feder  fällt  von  selbst 
ab  oder  wird  durch  den  Schnabel  des  Tieres  herausgerissen.  Neue 
Federn  beginnen  dann  alsbald  hervorzusprossen. 

Bei  den  behaarten  Säugetieren  erfolgt  alljährlich  ein  sogenannter 
Haarwechsel,  wobei  die  weichen  Zellen  der  Haarzwiebel  verhornen. 
Die  nach  der  Härung  hervorsprossenden  Haare  sind  stärker  und 
länger  und  bilden  das  Winterkleid. 

Endlich  sei  hier  noch  erwähnt  das  Ausfallen  der  Wollhaare 
(Lanugo)  am  Stamm  und  den  Extremitäten  in  den  letzten  2—3  Mo- 
naten des  Fötallebens  bei  menschlichen  Früchten,  das  auf  ähnlichen 
Vorgängen  (Verhornung  der  Zellen)  wie  beim  Haarwechsel   beruht 

Als  ein  Beispiel  von  aseptischer  Nekrose  ist  die  Bildung 
der  sogenannten  Allantoisdivertikel  anzuführen  bei  Einhufern 
und  Dickhäutern. 

Die  beiden  polaren  Enden  der  Chorion-Allantoissäcke 
werden  nämlich  in  frühen  Entwicklungsötadien  eigentümlich  verändert 
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Zuerst  werden  die  Eihäute  an  beschränkter  Stelle  trübe,  dann 
schrumpfen  sie  und  falten  sich  und  stellen  schliesslich  dunkel  ge- 
färbte ziemlich  feste  Anhängsel  dar,  welche  sich  von  den  weiter 
wachsenden  Eihäuten  scharf  abheben  und  von  einem  Kranze  von 
Kapillarschlingen  umgeben  werden.  Innerhalb  der  abgestorbenen  Diver- 
tikel sind  die  Gefässe  atrophiert,  die  Konturen  der  Zellen  verwischt, 
die  Kerne  geschwunden,  Fettkörnchen  eingelagert  und  meist  auch 
Oxalatkristalle  an  der  Oberfläche  der  Membran  vorhanden.  Bei  den 
Pferden  ziehen  sich  diese  Divertikel  in  die  Allantoishöhle  zurück 
und  verwandeln  sich  hier  in  leimähnliche,  gelbe  Gebilde,  das  so- 
genannte Hippomanes. 

Endlich  sei  noch  erwähnt  das  Absterben  der  Eier  resp.  Früchte 
im  Innern  des  Mutterkörpers,  besonders  in  den  Eileitern  und  der 
Gebärmutter.  Wenn  mehr  oder  minder  entwickelte  Früchte  durch 
Kohlensäure-  oder  irgendeine  andere  Vergiftung  absterben,  so  unter- 
liegen sie  hier,  von  mütterlichen  Organen  umschlossen  und  damit  vor 
der  Einwanderung  von  Bakterien  geschützt,  gewissen  Veränderungen, 
die  man  als  Maceration,  Mumifikation  und  Lithopädionbildung  unter- 
schieden hat.  Solche  Früchte  können  beliebig  lange,  auch  bis  zum 
Tode  der  Mutter  im  Körper  zurückbleiben. 

Embolie. 

Die  Verschleppung  eines  Blut-  oder  Eiterpfropfens,  von  Eiter- 
körpern, Krebszellen  u.  a.  morphologisch  abgegrenzten  Gebilden  in 
die  Lunge  oder  ein  entferntes  Organ  nennt  man  Embolie.  Neben 
diesen  bekannten  und  häufigen  Formen  gibt  es  aber  eine  erst  neuer- 
dings durch  Veit-Halle  beschriebene  und  von  diesem  als  nahezu  physio- 
logisch (?)  bezeichnete  Form  der  Verschleppung  organisierter  Gebilde : 
die  Zottendeportation  oder  Zottenembolie.  Dabei  werden  nicht 
bloss  Stücke  von  Syncytium  und  Zottenepithel,  sondern  auch  grössere 
oder  kleinere  Abschnitte  der  Chorionzotten,  die  in  den  intervillösen 
Räumen  frei  in  dem  mütterlichen  Blut  flottieren,  abgerissen.  Man 
hat  solche  abgerissene  und  von  dem  Blutstrom  weiterbeförderte 
Chorionzotten  sowohl  in  dem  Blute  der  Uterinvenen  wie  in  ent- 
fernten Organen  (Leber,  Lungen,  Nieren)  wiedergefunden  und  von 
diesen  die  zerstreuten  anämischen  und  nekrotischen  Herde  in  den 
genannten  Organen  abgeleitet.  Da  diese  Zottenstücke  aseptisch  sind, 
so  veranlassen  sie  in  ihrer  Umgebung  keine  Eiterung,  wohl  aber  die 
Bildung  von  sogenannten  Hämolysinen  und  kleinen  Thromben. 
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Höhlenwassersucht. 

Im  Normalzustand  kommen  in  den  serösen  Höhlen  Flüssigkeits- 
absonderungen vor,  die  das  Gleiten  der  serösen  Blätter  aneinander 
erleichtern.  Eine  erhebliche  Vermehrung  der  Flüssigkeitsmenge  ist 
pathologisch  und  wird  als  Hydrops  bezeichnet.  Oben  sind  bereits 
zwei  Beispiele:  der  Hydrocephalus  und  die  Hydromyelie  angeführt, 
die  beide  auf  der  Fortdauer  des  allerersten  EmbryonalstadiumB 
der  Hirnblasen  und  des  Medullarkanals  beruhen. 

Ein  weiteres  physiologisches  Beispiel  ist  der  Graafsche  Follikel. 
Seine  Höhle  entwickelt  sich  so,  dass  sich  zwischen  den  Epithelzellen  des 
Primordialfollikels  durch  Auseinanderrücken  derselben  Interzellular- 
räume bilden,  welche  zusammenfliessen  und  schliesslich  eine  gemein- 
same, den  Liquor  folliculi  enthaltende,  Höhle  bilden,  in  welche  der 
Keimhügel  mit  dem  Ei  hineinragt.  Die  Wandung  der  Höhle  wird 
von  der  Granulosa  gebildet,  die  einerseits  eine  förmliche  Tapete  dar- 
stellt, andererseits  den  Keimhügel  überzieht,  der  das  Ei  enthält 

Weitere  Beispiele  sind  die  Hydrallantois  und  das  Hydram- 
n  i  on.  Erstere  kommt  bei  denjenigen  Säugern  vor,  deren  Urachus  bis  zur 
Geburt  weit  offen  bleibt,  z.  B.  Wiederkäuer  und  Dickhäuter.  Hier  finden 
wir  weite,  mit  Wasser  gefüllte  Blasen,  welche  bis  zu  den  Hornspitzen 
resp.  den  Eipolen  reichen  und  dem  Chorion,  an  einer  Stelle  auch 
dem  Amnion  anhaften.  Diese  Allantois  ist  sozusagen  Vorblase  oder 
Harnrezipient.  Bei  anderen  Säugern  und  auch  bei  dem  Menschen 
atrophiert  frühzeitig  die  Allantois,  und  es  bildet  sich  ein  weiter  Sack, 
der  die  Frucht  nebst  Nabelstrang  und  Fruchtwasser  umschliesst :  das 
Amnion.  Die  darin  enthaltene  klare  oder  durch  Wollhaare  und 
Oberhautschuppen  getrübte  und  Hauttalg  enthaltende  Flüssigkeit  ist 
teils  fötaler  Urin,  teils  mütterliches,  durch  das  Amnionepithel  ver- 
ändertes Transsudat. 

Gelbsucht  (Icterns). 

Eine  Form  desselben,  den  Icterus  neonatorum,  kann  man  fast 
schon  physiologisch  nennen,  da  ca.  vier  Fünftel  aller  neugeborenen 
Kinder  in  den  ersten  Lebenstagen  davon  befallen  werden.  Er  dauert 
mehrere  Tage  an,  zeichnet  sich  durch  Gelbfärbung  der  äusseren  Haut 
und  Augenbindehaut  sowie  der  Transsudate  aus  und  verschwindet  meist 
nach  wenigen  Tagen,  ohne  weitere  Spuren  zu  hinterlassen.  Nor 
in  dem  seltenen  Falle  einer  angeborenen  Atresie  des  Ductus  cbole- 
dochus   tritt    der   Tod   durch   Cholämie    ein.     Dieser    Icterus   ist 
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hepatogen  und  beruht  nach  meiner  Auffassung  darauf,  dass  die  im 
Fötalleben  träge  abgesonderte  Galle  nach  der  -Nahrungsaufnahme 
reichlicher  abgeschieden  wird  und  dann  an  der  engen  Gallengang- 
mündung staut.  Die  an  der  engen  Mündung  stauende  Galle  wird 
nun  teilweise  ins  Blut  aufgesogen;  der  Rest  geht  ins  Duodenum 
über  und  veranlasst  Gelbfärbung  der  Stühle,  während  bekanntlich 
beim  Icterus  des  späteren  Lebens  die  Stühle  weisslich  oder  grau 
und  frei  von  Gallenfarbstoff  sind. 

■ 

Konkretionbildungen. 

Die  verschiedenen  Sekrete  werden  teils  als  Flüssigkeiten,  teils 
als  schleimige  Masse  von  den  Drüsen  ausgeschieden.    Innerhalb  der 
Drüsen   oder   Ausführungsgäoge   kann   aber   das   Sekret   erstarren, 
oder  es  können  sich  doch  feste  Körper  als  amorphe  oder  kristallinische 
Kugeln,   eiförmige  Körper  und  Zylinder,   sogenannte  Konkretionen, 
ausscheiden.    Die  Bedingungen,  unter  denen  dies  geschieht,  sind  im 
Grunde    dieselben   wie  die   von    Niederschlägen    in    Flüssigkeiten: 
1.  Eindickung,    2.  Abkühlung   und   3.  Neubildung  chemischer,   im 
Wasser  unlöslicher  Verbindungen  aus   den  in   dem   Lösungsmittel 
enthaltenen  Substanzen.    Die  Konkretionen  im  Tierkörper  kommen, 
vorzugsweise  auf  dem  zweiten  und  dritten  Wege  zustande.  Zu  letzteren 
gehören  die  Speichel-,  Darm-,  Gallen-  und  Harnsteine.  Für  diese  Kon- 
kretionsbildungen, die  allgemein  als  pathologisch  betrachtet  werden, 
gibt  es  nun  ein  physiologisches  Paradigma :  nämlich  die  ganz  normale 
Bildung  griesartiger  Harnsäureausscheidung  bei  Reptilien  und  Vögeln 
innerhalb  der  Harnwege.    Diese  pulverförmigen  Massen  werden  dann 
durch  die  Harnleiter  in  die  Kloake  geführt  und  mit  dem  Kot  aus- 
geschieden. 

Der  Harnsäureinfarkt,  der  in  den  geraden  Harnkanälen  der 
Nieren  bei  Sektionen  von  neugeborenen  Kindern  der  ersten  Lebens- 
wochen sich  mindestens  sehr  häufig  vorfindet  und  im  Urin  als  pulver- 
förmiger  Bodensatz  nachgewiesen  werden  kann,  ist  als  nahezu  physio- 
logischer Vorgang  ebenfalls  hierher  zu  rechnen.  Er  führt  zuweilen 
zu  den  Nierensteinen  der  Kinder. 

Verkalkung. 

Ablagerung  von  Kalkkarbonat  und  -phosphat  auf  die  Oberfläche 
und  in  die  Wand  von  Organen,  teils  in  Form  von  Körnern  und 
teils  als  Platten  wird  pathologischerweise  vielfach  beobachtet    Wohl 
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am  häufigsten  ist  die  pathologische  Verkalkung  der  Media  der  Arterien, 
der  Herzklappen  und  Herzwände,  ferner  der  Fasergeschwülste.  Im 
Pflanzen-  und  Tierreich  kommen  durchaus  physiologische  Kalk- 
ablagerungen massenhaft  vor.  Wir  erwähnen  nur  die  Kalk- 
ablagerungen in  den  Flechten;  in  den  Korallen  wo  sie  vielverzweigte, 
baumartige  Stöcke  darstellen,  in  den  Schalen  der  Muscheln,  in  den 
Gehäusen  der  Schnecken,  wo  sich  Kalksalze  in  dem  von  der  Haut- 
oberfläche abgesonderten  Schleim  niederschlagen  und  die  alljährlich 
gebildeten  Massen  durch  Jahresringe  von  den  früher  entstandenen 
abgrenzen.  (Ähnlich  wie  Kalksalze  werden  auch  Silikate  auf  der 
Oberfläche  oder  im  Innern  der  Organe  abgelagert  bei  den  Kiesel- 
algen, den  Riedgräsern,  den  Kieselschwämmen  usw.) 

Verknöcherung. 

Für  die  Verknöcherungen  in  den  Muskeln  und  Sehnen,  welche 
als  Myositis  ossificans  bekannt  ist,  haben  wir  ein  physiologische8 
Vorbild  in  den  Verknöcherungen  der  Sehnen  von  Extremitäten- 
muskeln vieler  Vögel,  zumal  Hühnervögel.  Diese  werden  schon  froh- 
zeitig  in  starre  Platten  oder  Stäbe  verwandelt  und  zeigen  voll- 
kommene Knochenstruktur. 

Erbrechen. 

Wenn  man  unter  Erbrechen  das  Zurücktreten  der  verschluckten 
und  in  die  Speiseröhre  oder  in  den  Magen  gelangten  Nahrung  bis 
zur  Mundhöhle  und  nach  aussen  versteht,  so  kommen  mehrere  physio- 
logische Vorbilder  in  betracht: 

das  Herauswürgen  der  in  den  Kropf  vorgedrungenen  und 
durch  dessen  Sekrete  erweichten  Pflanzensamen  zur  Fütterung  der 
Jungen,  wie  wir  dies  z.  B.  bei  den  Tauben  beobachten, 

das  Auswerfen  von  Gewöllballen,  d.  h.  von  Haaren  und 
Knochen  der  gefressenen  Tiere  nach  Auflösung  des  Fleisches  im 
Kröpfe,  wird  bei  den  Raben  und  Raubvögeln  beobachtet, 

das  Erbrechen  von  Knochen,  die  im  Magensaft  unlöslich 
sind,  geschieht  ca.  alle  4  Wochen  bei  den  Hyänen,  jedenfalls  bei 
den  in  den  zoologischen  Gärten  gehaltenen  Tieren, 

beim  Widerkäuen  der  danach  benannten  Säugetierklasse 
wird  das  zerkaute  Futter,  nachdem  es  in  den  Pansen  und  die  Haube 
übergetreten  und  hier  unvollkommen  verdaut  ist,  durch  die  Speise- 
röhre in  die  Mundhöhle  zurückgedrängt,  nochmals  gekaut  und  wieder 
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verschluckt,  um  zuletzt  im  Psalter  und  Labmagen  möglichst  voll- 
ständig verdaut  zu  werden. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Arbeiterbienen  mittelst  ihrer  Rüssel 
den  in  den  Nektarien  der  Blüten  enthaltenen  Honigsaft  aussaugen 
und  nach  der  Rückkehr  in  den  Bienenstock  in  die  aus  Wachs 
hergestellten  Zellen  der  Waben  als  Honig  entleeren.  Honig  ist  also 
der  erbrochene  Mageninhalt  der  Bienen. 

Das  pathologische  Erbrechen  kommt  bei  dem  menschlichen  Weibe 
in  40  °/o  der  Fälle  in  einer  oder  der  anderen  Schwangerschaft  vor» 
Auch  bei  manchen  domestizierten  Tieren,  so  bei  Hündinnen  und 
Katzen,  tritt  öfters  Erbrechen  ein  während  der  Gravidität.  Früher 
bat  man  den  Vomitus  gravidarum  als  einen  von  den  sensiblen 
Genitalnerven  eingeleiteten  Reflex  betrachtet;  neuerdings  neigt  man 
zur  Ansicht,  dass  in  der  Gravidität  gewisse  noch  unbekannte  Produkte 
des  fötalen  Stoffwechsels  das  Brechzentrum  erregen. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  der  mitgeteilten  Beobachtungen  zu- 
sammenfassen und  durch  allbekannte  Beispiele  ergänzen,  so  kommen 
wir  zu  folgenden  Schlusssätzen: 

1.  Die  bei  allen  Individuen  einer  Art  vorkommenden  ana- 
tomischen Befunde  und  physiologischen  Vorgänge  (Verdauung,  Atmung, 
Lymph-  und  Blutbildung,  Blutumtrieb  und  Drüsenausscheidung  sowie 
Ortsbewegung  u.  a.)  sind  als  normale  oder  physiologische 
zu  bezeichnen. 

2.  Gewisse  Prozesse,  die  allgemein  als  pathologisch  gelten,  sind 
nicht  ausschliesslich  als  solche  anzuerkennen,  sondern  kommen 
regelmässig  bei  einem  oder  bei  beiden  Geschlechtern  in  gewissen 
Zeiten  des  embryonalen  oder  freien  Lebens  vor.  Hierher  gehören 
die  in  dieser  Arbeit  speziell  abgehandelten  Vorgänge:  Zerreissung, 
Blutung,  Hypertrophie,  Atrophie,  Nekrose,  Steinbildung  usw.  Man  kann 
sie  füglich  physiologisch-pathologische  Vorgänge  nennen. 

3.  Eine  dritte  Gruppe  enthält  alle  bei  den  einzelnen  Individuen 
einer  Art  nur  ausnahmsweise  vorkommenden  Vorgänge,  für  welche 
bis  jetzt  noch  keine  physiologischen  Vorbilder  gefunden  sind.  Dies 
sind  die  pathologischen  Prozesse  im  engeren  Sinne. 

Ich  habe  in  dieser  Arbeit  die  zweite  Gruppe  eingehend  ab- 
gehandelt, und  zwar  aus  zwei  Gründen: 
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1.  wollte  ich  zeigen,  dass  eine  scharfe  Grenzbestimmung  tob 
Physiologie  und  Pathologie  unmöglich  ist,  denn  derselbe  bei  einem 
«Geschlecht  oder  in  gewissen  Lebensaltern  durchaus  physiologische 
Vorgang  wird  in  einem  anderen  Falle  als  entschieden  pathologisch 
zu  betrachten  sein; 

2.  machte  ich  auf  dieses  Grenzgebiet  aufmerksam,  weil  das 
Studium  der  hier  aufgezählten  Erscheinungen  geeignet  scheint,  uns 
Aufklärung  zu  geben  über  Entstehung  und  Verlauf  der  pathologischen 
Prozesse  im  engeren  Sinne. 
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